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لاغى لع أوم هده المدر, سه عنها ولا تقهم نوم | ولاند ادا العلر و و امد بد علوم الطسعة 
من أن شد مكاما لاحشاح غيرها لها احتياجا شديدا 

وأعد أدركت أداره نظارة المعارف المو.ة فى وقمنا هذا غلء عل الطسعه واشمة 
علوم الممئمة على ا أضارن والمشاهدات بم العلوم فاعتنت ١‏ دشأنها واسخحضرت معدّاتما 
وتعهدتها ووحهث عنانتها حو تدرسها قى المدارس وى التهيزية وف مدرسة 
دار العلوم فأسدق وكيلها سعادة يعقوب باشا أرتين ثناء الجيع والشكر على هذا 
الصنيع اذلاشك أن ذلك مما سمويه التعلم وعله أوفق ال المدارس اللصوصية 
وأنفع من ذى قبسل بأعويده الشكر على الاحكام ودقة المشاهدة واستنتاح الننائم 
الصادقة منها وهل يسوغ تصغير أهميةعل كهذا مع ان اناب اللديوى المعظم 
(١‏ ةين مثا ) حنظه الله قد وجه عنايته السنية الىتقسدي مكل علم وصوّب 
نطره العلى الى ترقيسة كل وس.له” يترتب عليها فأئدة السلاد ولم يشرق بين عل وعم 
أدامدالته ظهيرا للعل وأهله ومّع الناس بيقاء دولته وعدا 

واذلك ريما أن نساعد ادارة المعارف فى حدها وعناءتها ذه العلوم بان نضع كا 
فسادى الطبيعة اذوجب على الكل السعى فى تشع وطنه بقدرطاقته وماتصل النهيده 
فأخدنا وضع هذا الكاب وحعلناه أجزاء هذا هو از الاول منها قسمناه الى 
مقالتين الاولى تقل علىمقدمة ف التعاريف التى بلزم العم بها قبل الدخول فهدا 
العلى ومطلبين مطلب ف المادة وتكو ينها وآخر فى القوانين الا كثرعوما التىبدونها 
لانفقه أحكام عل الطبيعة والمقالة الثائية قسمناها الى مقدمة وثلاثة مطااب 
شرحنا فيها كل مايتعلق بالتثاقل ووسهن كل عنابنا الى القوانين والاحكام ول نأت 
فمه الاعلى شرح الضزورى من الاحهزة وما كانت معرفته ضروريةٌ اذهم يعض 
القواعد والاحكام ول توسع فىشرح هده الاأهزة كافعل غيرنا لان القصد منعل 
الطبيعة هو العل بالقوانين المنقادة لها الطواهر الختلفة ومأمولنا أن يصادف علنا 
هذا من المتعلين اقبالا ومن المعلين اسحسانا 


القساهرة 35 رحديب ويه ءا الموافق ا 4 مأرث 2 بغرارلم ١‏ 


ابراه مصاق 





الجد لله العالم محمائق الاشياء اجالا وتفصيلا والصلاة والسلام على سيدنا مد 
الذى فضله الله على الاسياء تشضملا (وتعسد) قأن عل الطسبعة صار السوم دن 
الضروربات فا<سكل بلزوم معرفته خصوصا فى لعل الطب اذ لاشكر الوم انسان 
ما للمؤثرات الطسعمة سواء كانت أسيانا أو نان من التأثير فى وظائف الكانات 
الحية فضلا عن كون المشتغلن دراسة الظواهر الفسواو-.ة والمرضسة حتاحين 
فى أجحائهم الى استعمال الوسائط الحكمة الدقيقة الى برشد البها عل الطيعة وسابط 
كان لها فى تقسديم على الطب دسل عظيم فالمكروسكوب وحهاز الاستقّطاب 
والاستةصاء أحهزة صارت من أقوى وسائل الث والتشخيص لاغنى اطمدب عنها 
وبقماس اتحذاات السطوح اللتكاسرة العبن نواسطة الاف:المومتر ودعرفة الحدود الى 
تتغيرفيها هذه الامحناآت تَقَدّم عل الرمد تَعَدَّما واسعا والكهربائية صارت من 
المؤثرات الدواءية وبها أمكن معرفة وظائ ف كثير من أسزاء اامنية وكذلك المسكروفون 
وبقوانين الطسعة علت وظائف كشي من اللمواس وبركات القلب وانون حفط 
ااقوى واستمالةبعضها االمبعض وتكافئها له فىالفسسواوحية أهممة لاتتكر وغيرذاك 
مابطول شرحه وبالجل” فقواعد الميكا نكا والقوانين الاساسية للتثاذل والتأثير 
المزيى والصوت والكهرباءية والخرارة صارت من الامور اللازمة الولو حبة 
ولقانون العمة والطب فاسشاح هذه العلوم الىقوانين عل الطبيعة أشهره نأن يذكر 
ومن لواعث الاسف أن نرى بعض رحال المدارس الخصوصية لابرى ه_ذا الع 
و ةعلوم الطسعة الا علوما “نازوية فس فىتصغير أهمية هذا العلى معها مع أنه 


اد 


المقاألة الاولى 


سس ةا :ل را دي 70 ل فاصم ملسم 


يهم 


ل ولي هيه 





| - تعاريف - الانسان عاله منالحواسيشعرباًشساء مختافةهى الاحسام 
ولسعى مادة وعا تممزوهرهالاحسام فىاواس تسبزلعضها عن لعض و نكون 
فىدءض الاحمان #اسالتغعراتتافة وكل فع ل تظهرمنهصفات اله حسم أوتغيرانهاسعى 
ففع!الطسعة ظاهرة ومموعالاحسامهو العالمى وسمىأيضا الكون 
واعلٍ أنيعض الاسام لايمكن وبجوده الافشكل ونس مخصوص أىفى ركم مس حأص نه 
دشرط أن الموادّالمركمةمناه_ذهالاحسام تتحددعلى الدوام فهذهه ى الاحسام المتعضونة 
اوالخيبة النانات والموانات وهى العالالعضوى ومدةساة أفرادهذه 
المملكد تحدودة وفيا خاصة التوالد أمابقية حسام العالوغيرالقتعة بماللاحسامالحيدتما 
د كربادمن الصغاتفتسعى الاحساماللاعضوية (أىغيرااعضوية) والجادات والىالا ن 
لوعكن الوصول الىاسة كتاف شى' آخرف الاحسام المتعونةغرالاجسام للاعضوية 
واذاتأملنا مافىالكون من الاشسماءالتلفة والطواهرا انان علناامكان النظرلهامن 
وحوت ين ةافتين من نعكان لعل طر شين مقزين 

فاذاتطرلها بالنسمة العال بطع التطرعابعرض لهامن التغسيرات ف الرمن والمسافة طهر 
|| لكونكانه عمارةعن شاع كا امالاست براق تكن ولوثر مار تا رئاس 
تصير مامنقسمةالىطواثف تتاف ة العددكثرة وقلي وع لهذا لتقم علىقواعدعليسة 
وصلا ال معرفة الكون بترت هوموضوععل التار يع الطسعى واذالمءاطرللاشاء 
افسهها معتيرة فى سكون بل تطرالى ماتتحصل في امن التغيرات الختافة و عن كنهوأسباب 
هذه التغيراتكاندلكموضوع عاوعالطسيعة وقدسعواهد.العلومالىقمينرسين 
علالطيعة وعل الكمياء 

ولا نمل المادة الانقساملا الى مراءة وقدسم ياد زءالغيرا 06 ن تقسهه رأأطرق المعلومه على 
اختلافها مضنا لكمةكانت أوكما ا رت يا را 
ومع قالغال بغر سلما أو 0# فسسكون الخزئات و بأجماع 
عدد كشي رأوق لي لمن هذه از يئات تكو نالاحسام 


-)1( 


2-1413 

ا نظواهرالى كعاوبة وطميع.ة سس مابحص لمن التغر فالاحسام قانكانت 
نتيصة تغرف التكوين الخاص,اللسم أىمتسسةعن اختلاف ف موازنة ادر ات اتفاوت 
ففكيفمةارماطهاأ وتغر فىطسعتبافهى الظاهرةالكماودة ومثالها| ست الةالحديد اليصد! 
واستحالةالمادةالدسعةالقلويات الىصادون 

وانكانت| لظاهرةناشئة عن تغيرموازنة المز كا ت يتم ةبضه الوبعض ححيثلابصلهدا 
التغوالى الذرّات فهى الظاهرةالطسعية ومثالهاح تب الكهرنا للاحساماللفيفةادا 
دلكت بقطسةمن الصوف وكونا عضت الذى من الصاب بسيرمغناطسسياعرورتبار 
كهرناق حول 

ولانت لقص ات الخسم الكماوءة الانطميعة الذرّات و يكيشية ارناطها وافاصسقالة 
الطسعية فهىفضلاعن تعلقهاع اذ كرعاق كفي ةارشاط الحزيئات فلاتتغبرطسعة 
الس الاستغير هل فى تكون جز يئانه وقديظه را سس الوا د فحالات طسعية مختافة 
مع بقائدكا كانءالنسبة طالتهالكماوية . 

وقددلتالمشاهدةعل ا شكل ظاهرة كعاو بنكو نمصعدويه نطو أغر طسبعية 

والطواهرا ئخاصسة:الاحسام الب دوتسمى أحباناظواهرا ما تكونمهو دتظواهر 
كماو به أويعية أومم_مامعا وسدقيقالحث ينأ ماطواهر ركماوية أوطيعية 
أ كسدتها اسطماةطرزاخصوصا سس ماله امن الاعضاءوبذلاك تعمنتدراسةالظواهرالطسعية 
والكعساويةقبلدراسةالظواهراخاصل” فى الاحسام الل المساةبالظواهرالف.ولوحية 
م ل القانون - أولشئبتنه المهالفكرهوانتطامظواهرالطسيعة فى ظهورها ألاترى 
انالاحساءمثلاتسقط داما حو سطع الارض وأ نالعو متقطع مدارهاقمددعدّدة ناسة 
لازندولا:نقص والمندول مكزعا لقواعد لا تغرف قهاولاء ةل أحكامها ويعيرعنهذا 
الاتطاموق طهورالظواهر ذا الاحكامنا نقسادظواهرا لكور نالىقوا دن و قال لكل طائفة 
من الطواهرالى المقسة طهورها نأسة ل غير أمهامتفادة لعاون طبه كه انور ن سقوط 
الاحساموفاونالتدولوا دب العام [ 

وكل فاون .قتضى وحودعلاقةنسيية والظاهرةالطسعدةلاتحدثبطريقة منتظمةالااذا 
وحدبالا قل نعض الاحوال الت صاحمت ظهورهاق ا مرّةالاولى وبالاحكامعكن أنبدالان 
الاحوالالمرسطة حاديه تمل حالة العالووقت حصول اللنادنه وحاله قل ان تموع الاحنوال 
البى لهادسخل فى حصولهذهالسادنه لامكون ناما الاداعتبارالحوادث الاخرى التى.اجتساعها 


نسكون 


لع سين 
تسكونحالة العال الموقت حصولهذه ا لحادثة ومع ذاك ددا التمريةا نعدداقليلا 
من هذه الاحوال الي لاصىعدًا ولانهم حدًا لمرئطةبهاخادنةله تأ ثرحقيق وهذه 
الاحوالحالية أوماضية اللا بدّمنارتاط الظاهرة بهاهى مالسمى شروط الظاهرة 
ولاعكن معرفة شمن العام الطبييى رجا بلمن ص الطواهر كاهعىمنغير تخمين 
فىالاسابالموادةلها وهذاالفيص سعى المشاهدة ولس المشاهدتعبارةع نت 
سطعى بلهى دراسةدقيقةمسمرَة وخصوصا أقدسة محكمةلجبعشروط الطاهرة 
وعبلى الموم الطواهر وشروطهاحوادث متضاعفة ولنذ كر مثالاازيل الابهام ويستافت 
الافهام دقوط ثر: على سط متحن قال انكونمتاثرة رك بعضها نسب لذب الارض 
وعضبا لقاومةالسطم وخر لاوم ةالهواء فاون ركه تعاقم_ذهالاحوا ل كلها 
ومنثم كان تعين ما لكل من هذه الاحوالمن التأثير بستلزمتصييرالظاهرة سيطةبان فصل 
كل حالة ع نغيرها من الاحوال وتحو بل الظاهرةالوسيطة بفصلنعض الاحوالالتى اها 
دخدل فى طهورهدهالظاهرة عن بعض وافرادهاهوا -دى الوسائل العو بة والوسائط العلية 
الما توصل الىتغسيرالظواهرو سمى التمرية والعلماءمضطرّونفمعظهالاحوال 
الى استع.الهده الوسائل كانه بذدر ودود حالة معز له من نفسمأ 
وى انتبى الافراد الىحالة لاتقل الاختصاراًىمتى أذى العمل الىظاهرةلاعكن تكو .لو الى 
أسط مماوصاتا لبه قبل انه استككف سس الظاهرة والعلاقةالكاشة بئسس 
منغرد وتتصتهكانون سيط أى كانون لامكن انقسامه الىةوانين؟ خرىيكون هوناتجاعنها 
ف المثال المنقدم اذاتركت -جسع الشروط الاالتثاقل وأعيسدت التمرية اس قاط الكرة 
فى الفراغ فأنه يشاهد فاون يسيط هوهانون السقوط مع اناك ة يسقوطهافوقسطم من 
"تسع فانونامتضاعفها أى ناتجاعن دسل عدّةقوانين سيطةمثراقانونالسقوط ويتوصل الى 
معرفة القوا نين لاخر ى شعنت ثرا لاحتكال وممّاومة الهواء وميلان السطيم كل 
على حل به 
سو لس الدلالةعلى القوانين ب عكن الافصاحعن القانون السيط فى غالب الاحمانيعمارة 
موجرة كالافصاح عن كأ نونس قوط الاحسام فى الفراغ دان؛قول اتسرعة اسلسم الساقط 
ترد ادبنسمة الزمن وان السرعة بع دوحدة الزمن الاولىكية'ناسّةهى مرو" اذا كانتالثانة 
ظ مأخوذةوحدة للزمن واذارص لهذهالكميةالثاسّةءا طرف ك وللزمن ءارف م 
والسرعةنا طرف ع ذالدلالةعلى كانونالسقوط تكونالمعادلة رع حكن 


ع لات 
ومّاكا ؟ ع ع ا والدلالةعلماععادلات أىبروادط 
معينة بن الاقدسةالغتلفة المكو د الطاهرة ة ومن المي أنه اذا كان ااقاونمتضاءفافلا 
نكو ن المعادلة فى ساطةَااءَ كلنابها 


وللمعادلة الردا بأضمة متقعة كبر رشعم الطسبعةفاناستعالها ايكسسالة وانمنالمدلولعليباما 
وضوحاوضمطا سعاوممادتسى لناأنتسخر حمنأى "فاون بجع تناه وأحاناتكون 
المعادلات ضروربةلاسستغوعنها ؛ نالمسص ل التعبير (عمارة وأكسة مفهومهدعن 
الارتاطاتالكا”: سه بينمساقات البوراتالمر تنطةفا نك ارالضوء فى العسدساتمع أن 
الدلالعلى 5 دهالارساطات سول: والمعادلةت ١٠‏ 5+ يل دول ألم ىذا م و ص رضي 
للمسافة بيناليوراتالمرتطةوالعدسة , 7 وا ةلود َال رسسة 
و تأ قيضا الدلالتعلى القوانين الطمعية عخطوط هندسية فاذااريدتصويرقانونستوط 
الاجسام الذىذ كرناه أ خذعلى اط عه (إشكل )١‏ مبتدآه نالنقطة ه الاحداثءات 
الاثقبة هاو هب و <١‏ ا لي ظ 
دلالتعلى الازنةمن ا سداءالظاحرة | | 
ممناسةمعها وفى:قط التقاسرتقام |' 
احداشات رأسمة تكونا طوالهادالة 
على السرعة مقا يل للازمانالمعشرة فى | 
ه وقتاتداءسةوطالمسمتكون | 
السرعةمعدويةومنثم بكونالا<داك | عه 
معدوماأيضا غم اذامضت الثائة الاولى لاز لالط لشم 
عن ١‏ 





كان تالسرعةمساوية وروا فوخد 
للدلالعلى هذا الكبراحد ا كرس طوله ١١‏ مارامنئقطة ١‏ وهىااتىتقابل لمن ١‏ 
ووحدث|ن السرعة تدا بنسية الزم ن فطول الاحداثات الرأسيةالزمن ؟ و م و 4 ... الم 
< كونعلى التعافضعف ويلانه أمثال وأريعة أمثال ٠6.٠‏ الم الاحدان 1١‏ 
ومن ث كونالخط المارباطراف الاحداشات الرأسية أآنْ< مستقها ويكون 
مبإدعلى الاح داشاتالر أسسية متعلقاهالكرالثابت 1١‏ وهذاالا هء لس 
الاصورة للمعادلة رع جح دك نم أكللقانون اذى>سمهتزداد السرعة النسسية لازمءن 


مقطو 3 


وهده 


5-5 
وه ذه اإدلالة نافعس خصوصاف الةوانن المتضاءئة التّى وضعها صورة معادلةصعب 
لانوخْدْممْه :سهؤلة العلاكات النكانة بين الشروط الختافة لاطاهرة 

وم كانت العلاق ةمتضاعضةفانه ركد فى الغالبءالدلالةعليباءا اصورة الرسممة الى ذ كرناها 
اذا أريدا لتعسرعن القاون الذى على حسمه تيرد رحةحرارةالانسان ف الساءات التافة 
من النبارئطربقة رراضسية فاه ##صل على معاداةتمتضاءة لاترىمنم|العلاقة التتصودة ين 
درحة الخرارةوالساعة ولكنهذهالعلاقةئؤغذسهولةمن الصورةالرسعمة لهذا القانون 
(شكل ع) ععردرؤ به الط المحى 

ومن البسين أن محالت |1001 

التي مثلنا بها ليست فها |1 
الساعاث هي امد نه 1[ 
لارتفاع أواففاض | 
درحة حرارةالخسم واهما | 
نشأهذاالاخت_لافءن 3 0 
أحوا للست داعاوا<دة . ل 8 65 5 © د١٠‏ 1-8 1 ع .وت 
فى الاوقاتالتلفة من .2 0 

الدو يه ارةالخارحية والتغذية والنوم واليقظةوغرذلك وعلى ذلك فالعلاقةبين 
الخرارة والرزمن مكن ردّها الى علا قا تمت ددة أ ق لتشاعفا 

وفى الغالل لامعل فشكل معادلة الاالقواننالسمطة وناسم ال اادلالا تالرسة 
للعلا فأ تَالمتصاعفَة بقصد اسرد العد:معلوماتموضوعةفى هه ة حداول 2ط سهل 
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فهمه وقد اقترحواعدة لاتترسم .ةسه الخطوطادالةعلى العلاقة بين امن وأحدفروع 
الظاهر: ة وهذدالا لاتهى المسماةبالر وأسم وقدكثراستعالهافى الطب < 
- الطبيعة والخركة ب عكن تسم بجيع الظواهرااتى يصشعنها عل الطبيعة 
الوقوف على أسمامبا أ ولا سنا حها م ن ساب معاومة الىقسمين الاول وى الظواهرالتى 
تكونعمارةعن حركة اليه العسم منغ أن بحصل لهف مفسهتغير و وكاذ وضسعه غير 
بالنسيةللا-حسام اجاور 5ه ومثال ذلك ظام رسقوط الاحسام والثانىحوى الطواهرالتى 
ايكون هو ع الاح افسا كا ولك نمع حصول” لنوع 3 ص شام اعكن .دراك بالحواس 
أوا الوقوف عليه بوسائط أ حر خر كتعمد ا لماء وتغطس السديدالتيارا لكهر افق ودرا امأمكون 


كات 
فى الظاهرةالواحدتركةانتقال وتو عفىصغات المسم ومن هناعكن القول با نالطواهر 
الج من موضوع .ل الطسعةهى عبارةعن الغسار اما فى الوضع واما ف الصفات واماق 
عبده وأنسط هذه التغيرات خيرات الوضع لان الذركات الفتتاة لج.. ملا بشيزيعضها 
عن نعض الأمكرسرعتها و. ماتحاه ومقدارالاختلافاتالتىمكن حصولهافيها وأماتغير 
صذاتالاحسام نتاف لاالى نا َه ومع دلكذة_د أعهدوا تصور ورانه أمكن: تففسا: عله 
من تنوّعات هذه الصفات بقوانن الحركة” واذا فالطيعة تردجيع التغيراتا ماص الاق 
صمنات الاحساء الى حركات المز مات النبائية لمة للمادة وحينتدفعل الطبيعةهوعل المركات 
الاصلة فى العالمالماتى الاما كان متبامتءلقاالمم لالكماو ى أومكونالظواهراطياة 
قا لاعضاء ظ 
م - القوّتوأواعها من سس وب ا للواتر الطسعية عرارةعن ركه أن 
الاسراب التى بحثفعل الطبيعة عن معرفتباهى أسبابن حر لالاغغر ويسمى اصطلاحاسب 
اد كيه رقتالقوه رأؤاع التو متعددة بتعدد الاساب الختلفةالدركة غيرآن الاحزاء ارك 
فىكل ركه اماآن عا رب أو :ساعد ويناءعل ذللئككونقوى الكونوعين . قوىحاديه 
وقوى مسهرة فالثقل قوَةَجادية والقوة الكو رد 2-5 ول مدهعرة ة أوجادية سب كون ظ 
الكهريا دش الموير كل مهما فى الاخرى مر حنس واحدأ ومن حئسن تتلفين والرارة 
بحاش ] كبرافى توم الاجسام ملعل قو منفرة وهى مثال لتأثيرالقوى بيبز بئات 
محسدم وأ حل والقوىالتىمنهذا القسلسعيى القوىاد شة 
ولارشسب!لطرزالخصوص الذىتكسمه ال ساة الطواهرالطسعيةوالكماوية الخاص ال" 
فى الا <سام العضو بةالىقوى خاصسة ال حسام الطيةمقيرة مض تا العو ى لان القوىالى 
تمل الاحسام الحسة ه ىكالتى نع لباق حسام الع المقوىطبيعية وكماوية وانما 
نسب هذا الطرزالىتركيب وكيفمة ارتباط الاجتزاء التلفةالمكوية الاحسامالحية 





المطلت الاول ‏ 
لكو بن المادة وحالات الاحسام 
د - الما المادتلاتعرف الاعاتظهرممن القوىفهى الت بأ ثيرهاق أعضاء المواس 
خول لسعو ) انو حو دهأ وتخصردراسة الخواص الطسعمة المادة في الخعن كدهالقوى 
وإلمادة 


نات 
وإلماد: الكو تمنه|جيع الاجسامصفتتان عامتان السعة أىشغلهاحيزا من الفضاء 
و عدمالتداخلآ مهاو متالتاً ترالقو ىالكخار. حدعنها ظ 
وأا نهم المادةيغيرها دن الصفتن قالمادة كلما كان لدسعة 500ص 
وانماعرئتالمادةم الهامن الخواص التئرش دنا المباالمواس الجهل :طسعتا ولانكيٌ 
السعةوحدهالكون الشىئ حسما فالطلذوسعة ولكنه لس سما رده اده 
التداحل 
واذا كانقد سين من تأ ثير بتاعا يس وحودقوى حادية ومدشرة فسالةياس 
ع نامكو مايقريمن اليقسين وهو نس بئات المادة متتعة بجاتينالقوتن فمكون 
اسك الاجساممثلاتتهم ةج ذب بز يناتمابعضها لبعض وبر واله يصبرا حسم وها 
دقمقا 
والىهاتين القوتنمعا سب الخاصة البّى مها الاجسامتقاومالقوىالخاربةالمغير: دلشكلها 
وهذهالخاصةهى السماة المروئة فاذاراً ناحسمالائقادلاقوة الذار بح الممتدتله الا 
لسر مير جع الىحمه الاصلى مى ى انقطع 15 ره هده لوه لسستاهدهالطاهرةالىو. حودقوى 
جاذية ىدا خل اسم واذاراًباجسمايقاوم ضغطامتساطاع لله ليتق ص حمهف:ناهده 
المقاوم ةلودودقوىمنشرة فىداخل اسم يظهرفعلهامتى أ خذتالمزيئات فِالدَمَارب 
وصغرت المسافة ا لطسعبة بن اكز بئاتوهي المسافة اام وعياتكون لق يوالغ 
فوا رن 
ولما كانمن الصعتعاقو. دودادبو التنافر ف سئىءواحد اعمير جع الاحسام 
مكونةمن وعينمن المز يات لطين اختلاطا كلبالعضبامةتع بقوّةساذية ويعض,ابقوة 
مذهرة فالاولى هىح: با تالمادةالسمماة ذا تالوزن يع وسو 
تركيباخاصةسةوطها نوالارض فتكونذاتوزن والثانية هى از مّاتالمقتعة.القوة 
المدشرة ولسع ىم دعا تالمادةعدعةالورذ وح ٠‏ نا تالاسر وقداقتضت دراسةظطواهر 
ااضوءاعتبارالاشره مكونا كانادةذا تالوزنمنم' ما تمتفصل لعضماعن عض وأثادت 
المشاهدة أنالايشريكونداتممامرتطا بالمادة ولاأقلمن أنهمترام فداخلها ومنذلك 
و ولخدضمرو رتعدع المادةدات الور نيدب العدمته واذن كور نْ 501 ىعمن حر سات 
المادةذات الوزن محاطاغ لاف موسر نا تالاسر ولاءد أن كونهذا الغلا فآ خدا 
ف التلاثئئسن الماطن الى الظاهرلتناف رن يئاتالايتر 


سب الى عب 
والقوى المنغرة الاترهى قوىسز بش ةضة أىاهالائ عل على بع دعظم وتعشيرثتتها 
عطعدمن قرب وتصغر السرعة كير تالمسافه وتصيرغ يركس وسةمىى صار بعدااز ينات 
واضا | 
ودطهر ع لالقو ى المادية لز ما تالمادةداتالوزنمنقر ساود من اعلك سكل سحسم ولاب 
غير نكون شدة جذيه على العكس من هربع المساقة شهما وسركاتالاحسامالسواوية 
اعت ثرا لاا حساءالماد, ده مر ١‏ لعل وكدالسقو طُ الاحسام كوا لاردص 
والقوّدالتى,كون بهاكتلا لك ,و ل تتاذدان تكونمتناسيةمع حاصل ضر الكتلتين 
واذا لاحطناأنهذاالمذب عد العكس مون هدع الافتقاالقاز نالعام»كون 


]> 
سور لل 


وه#لدمعادلة فا فى رم لقوة اذب 5 58 ل الكتلتن وام لالمساقة و شر 
لقوةا لذي اذ كانت الكل والمسافةمساوءةاللوحدة وقدآدتالمشاهداتالفلكة 
ركد الكوا كب قانون المذ ب العامهذا وأظهر (كواندش) صحته فى حذب الاجسام 
الكائمنة على سطم الارض فأنه شاهد أ نكتل عظمة من الرصاص د بٍكرة صغيرةمعدنية 
وأنانهذا الحذب مرك رافعةحساسةوضع ف طرف الكرةالمعدنية 
7 ب حالاتالاجسام ب الاجسامتكون فسالات داه تسمى الات الاجقاع 
نسمة لمكمفمة جاع از بئاتدات الوزن وعدعته يعضراسعض لتكوّنالاحسام فشكل 
حدم هو : عمار: : عن سر نات جمعة 5 الغ قبن الاسام اختافةناانظن خنالتهاا لطسعية 
اغاهو 53 صع هلله از شا تعض امن لص و فركاتها| اسدمةفة 2 تكو صلمه و سادلن” 
وعاز نه ظ 
و ل 2 0 ن 0 أحزائهانات شكل 
وشت اي التو رظهورا نا الااذاكان نأك وتاي بحة 
>ت_دث تاعداجز ز نا تالمادنه به عضا عن لعض أمااذامكان هنال" : كودحار- حة #2_دث 
قارب الوا تياد رعلى الحدب وتقاومه_دا التقارن واذال,ك نامسمت برأدفوة 
خاريحة كان بن قوى ى الحدب ب واأشعو ر وار اذلو كا سقو : قوةالمدرعالةداعالكان< م اسم 


ادا 


سس © اس 
اخذاداعاقى النقصان ون دكأت سلسم ف حالة السدوا له ترا قءلى يعد امع قاءالمسافات 
بين از مات المخاورة ناشة ولذلك كاذكل سائل مكتسب شكل الاوانى التّى وضع أيبامن 
غيرتغير فى حمه الااذا كان مضغوطامن بجع الها تضغطاشديدا و يسان اذن منذلك 
أنقوى ف ذب والتغورالعامله'بينب' بئات السائلف بان مهما كان الوضع النسبى 
اهذهالحزعات 
وفىاطالةالغازية يكون االاسحساممب للا ن كبرحمها لا الى مابةفنث+لدام_المسافات 
المعرضةلهامهما كانت سعتها و ذلك ,نسب الغازات قوةاتنشار مقابل اسك الموحود 
فى الاحسام الصلية وس ب الال ةالغازيةهو لطن تأشرالعَوّةالمنفرةالعر بئات 
وقد يكتسبت 4 سم الواد الاسدوال الثلاثه الصلادةوالسيولةوالغازية فستأثر الخرارةصير 
لصب ساتلام ازداد جمدو دصمرالسائل انا فسكةسسهمااً كبر مأ كانعاءه ومن 
ذاكعكن أن سسنج أنتماع_دالحزيئات: كيد أسايها يكونف الاحساءالصلمةوا أعظم 
مأكون ف الغازات وسهل: سي رأ حوالالاحسامماقدمناه مناخلاف اذب 
والنغورباخةلا ف المسافات امَو الحاذية للعز دات:كون بعك المسافاتاليّى بنهذده 
اازيئات. فاذا حص ل تغدرفى مس ساعد تبر يئاته فاذاصارت على مسافات متساعدة 
ثلا كونحذرهذهال: زيناتعضها لبعض الاضعيةا لكنمكاف لارساط بعضها 
عض مع سكورد غركاف انم اتفصالها. 1 ار فُودخار- حة مهما كان صغرة رها كثقلهذه : 
المزيئاتصسارالحسم الصلب حيندسائلا ناذاااسقف ازدماد اه الى أت شوقضمهنغور 
جز بئات الايتيرالمغاقة لز يئاتالمادة على قو الحادية| كتسب الحسمقوٌة الاتشارأى 
صارعازا 
وهنا ع ددقاملمن الاحسام يظهرمن كيفيةتغير-الاتماعدم انقيادهاللقاعدةالىذ كرناها 
. وهى | زدادهم الاح امباحالت امن حالةالصلايةالىسالة أخرى وذل ككالاء فان<مهيكر 
بالمد والتأملرى | نعدمالانساده_ذا لس الا أعساظاهربا فانتصابالماء اتماهو 
نماو 1 والمساقات بين بح. بئات الاجسامالمتباور أكون واحدةفبجبع الاتماهاتوء 053 
فتصلس سم حصو تقار بحز: تاتش اماه واحد وأماحصوا ل الدقصا نفى تت حدم 
وي زيئاتف جيع الاتجاهات 


(9)-م 


ساه | مد 


المطلب 
فى القوانن التى هى أ كثرعوما 
هاون القصورا لانو سمى كان نالاسقرار ‏ المادّةقاصرةفلسق وسعها أن 
الغسار ساسكو مأو ركه ولعمار: شو ىاناطسم اذا كانق حالةكانه سق عامهباالى 
أن نؤثرفسدقوَة فاذا كان فىحالة السكوندق عليها وانكانهمتهركااسةرف كته خفادهذا 
الققانون :شاءكلث على ماهوعليه اك أنبطرأعليهمايغير وعنحاله وين منه ا نلكلدى 
سمأ 
4 ل فاون حتظ المادة ‏ المادملا تضدد ولانادم وقدشاهد فعض الاحوال 
مادوّخدْمنهعدم اطراد هذا القانون وذْلك كالاحتراق واستكالة الاحامالىيخاروقددات 
امار طسعية وكماويةعلى أ نعدم الاط رادهد اهوعتي ل لاحقيق ةله و ينج من عدم امكان 
اعدام المادةوتددها أن التغيرات اسلخاصلن فى لعال مص فى حركه لانه مادام تكية المادة 
عار 000 الزادةوالتقصان فاع صل من التغير ف المادةاماهوامةالات قاس انها 
و1 كأنونمساواةالفع ارده اذا آثرحسمان أحدهماق الااخر يعاذا و شنافرا 
فنأ بر عرالاتول فى الثانى كو نمساوبا لتأثيرالثانىفالاؤل ويعمارةأخر كانردالفعل 7 نْ 

مساو نأومضادًا الفعل ذقطعتا ديد والمغناطس نغيانان بق وٌتواحدة و الجسم الساقط ' 
توالا ضر ع_دمها قدر حذي الهغراً 0 نار 000 تسوس امور عدعلى كلل" عطوة | 
والم_ارالمعلق فيه ”قل رط عدثفى الميط شدا من أسفل الى أعلى مساوءا لاحدث 
الفقدل فى الخسط مر | على الى أسفل 
ويسماي بن ذدا لققانون قانونمهر؟ رمؤي الضمر 4 به وهوأنالقَوَة اليس #أيور جسم فى 
أخر مم حاص ل درت بكتلتى المسمينلانهمن الل انالنا” «رالوأة قعمن أحدهما 
الا . 1 موت ةالتأثيرات1 1 رس ة لكل سرعمن| 2 اسنسسم 
1 - العوة ب ه ىكلسب عكن يه <صول كا أوتنوّعها وتعرف ملانه أشياء 
(1) نقطة ارتسكازهاأى النةطة التى تؤثرفيهامباشرة 6 طْ ربشهائى انلها الدى «. اسعه 
م اذا أثرتهدهالقوَة وحدهافه و,كونهذا الطريقمسمّقها و منذاك بعلأ أنهداذا 

بع حدم ف سسيروطر فاع 07 م كانذ لك" الصة نامرع ذة قوىمعاف.ه و ون فى الاقل 
09 شذتهااً أىقمتها العدديةمقدرة و وحدة لقو ى 

والدلالة 


1[ - 
٠‏ والدلالةالهندسيةالمسمع ل القى: كاشى خط مقام من نقطة ارتكازا اقوةمهه ىاتماهها 
وطولهمقد ارمن ويحدةا اطول مساو ماف لقُوَدَمِن وحدةالقوى 
واذا ا ترتقوة م تكرة فنقطة أ من حسم صاب د (شكل 2 الاحاه أب فلاشغر 
شصتانا. تقال نقطةارتكازها الى < أوالى ك ‏ م 
من المسمرعب.هموضو عه نس الاعداه 
وكذإكاذانة لالار:_كازالى نقطة ن خارحة | 
عن الجسم بشرط فرص ارتماطها بالمسم من | 
خا تغبرو تعبارة آخر كعكن نقّل نقطةٌارمكاز س0 
قَوَدالىأى" نقطهمن اها لقوة دشر فرصل ارساطه امن عبرئغير النقطةالاول 
س ,عسدمتعلقفعل القو تيرك الحسم - فعل القوة فىنقطةمادّيةلايتعل قحرك” 
هذه النقطةالى1 كتسيتاقبل تأثيرالقوتفيها فاذا أثررتقوّةفى نقطةمادٌ يتسا كنةا كسلتا 
حركد كختافءاختلاى ث_دة القوَةواتماهها فاذا كانت النقطةالمادية فى حركه وق تتا ثير 
القوّفييافانه#ذه سرك تقد بالحركة الى تنجعن باورا ركوس الالال 
واسلرك النافضحة من ة ى اسدركاية المقمقية النقطة الماديةفى الوةت المقصود 


سو ”ب استقلال!اقوىالمؤثرةمعافى:قطةمادية'ناسّة , القوىالمؤثرةمعا ىنقطة 





ماديه يستة لكل منهان#له ومع ذاك أنهاذا أرتع_3:ةقوى ىأ واح دف حسفائما 
د شف وضعدتغيرا هوا اذى نحخصل من نا ركل من هذه|أقوى على حديدو احدةتعداخر ى 
وبعبارة أخرىا نكل واحدة منهذهالقوى المؤثرة تعد ث عين الت ثرااذى تدثه إوكانت 
يعر ده و. على ذ للك ف لمعه فدّماكت_ل: نه © 1 كا جسم ملة ممه هم 0 5 ن تعن 
الطردق الدى, شعه هدأ اسم يدأ ثيرا حدى |اقوى معن ٠٠أط‏ ريقالذئاة. بعديعدذ لك 5 ار 
| هود لما سك ةمغن الدى» قداقة 5 رالا |42 وهكدافى منتسى ١‏ ال عصل عل الار دقااذ ئ 
بامعه اليم د تردلك القوى مها 
س حفظ القوىوتكافؤها - لاعكن القرّئأن تظهر تاها شكل رك الااذام 
تكن قنوعةبقوة أخرى تورف اتحاءمضاد لها فالسم المنأثرية ودين متضادثزمتساودين 
كونسا ما كالوكان سرمت ثربشئ من القوىغسورآن 21 نان العوتين لافطا التعل 
قادرنان على أنْتوْيراوءكن اظهارعل احداهمائطر حالاخرى فبتعرء الست نه ا ديرا لوه 
الناقية و ستفادمن داك أنه عكن قدمزا لفو ىالىقوى 2د , 4 "ركد وقويمأ :"لا نتدث 


اث | لبد 
حركد ولك الاتصل الى ذ اك لاما منوعة بشو أخرى ةالو الحدنة الدركهتسيى العامان 
وعلامتها ليت والتى يللا “ن تحدث ركتس بالقوة العاطل" وتو عالقوة 
العاطلوااعاملئلاتغز وهداهوفاون<فط القوى ومفهومه أن العو العام ل تسممل 
الىقوتعاطله وَأنَالقوَ: العاطلر تسستهمل الىعامل” وانمة_دارمايظهرم العو العاطل» 
بساوى ماخد من العامله”بالاستحالة وبالعكس مقدارمايظهرمنالقَوَةَ العا له"يساوى 
قد ارماعدق الاسهالة من القَوَه العاطلة" ؤادار فعنانة. ل ساعةمثلا فاناءدلار فعه كه 
من الْقَوَة العا مله" تنتقل الى هذا الثقمل على حالة قوّة عاط لد" كانها اختزنت فمداوقت الاستمال 
فأداسقط هذا الثقيلعادمافسهمن لقو العاطله"العامله' وفىانداء س قوط هذا الثقيل 
سكون مع الوتعاط لي" ثم تست ل سيا فشياً الرعاملهم د ةسقوط الثقمل وف انتهاءالخركة 
كو نبديع لقا لعاطلء قد استحال العامله: وفىأى زدنمن أزمان سقوط الثغر ل يكون 
تمع ما اسكدالمن القوّة العساط له العام له وماق مساو العو العامله"الىبدات فرقعه 
واختتزنت فسسهعلى حالة قوّةعاطلءولمتتعدم الَو التى قات الى اسسالة العامله بل كانسم'ء 
منهالمة.اومة احتكال الهواء واخرلةاومة ا حتكال: القطع الأتلفةللساعة واحتكالهذه ‏ 
القطع نعضها ببعض واحتسكاكٌ الهواء دول الساعة د ”نان سرارة وبذلك شن أن العاملر» 
المستع له فىسةوط اقل استكداات الىقوى طسعمة أخرى 
ولوامكن قياس اخرارة المتغشرةمدةسيرا لساعة (وحد تكيمة هده الحرارةمساوية اسكمسة 
السعراللاز لاحجادقوةهادرةعلى أنترف ع كتله: مساويةفى الوزن لوزن الثقسل امرك لاساعة 
ارتفاعام وبا المسافه التىقطعها لتقمل ارك مدةسقوطه 
٠‏ وماد كرناه دو دأ نالقو: ىا لطسعية تستهي ليع ضها الدعض وانه_ذء ا لاسهمالة قصل 
عقادرمتكافئة فاذافرضنامم لا أن الموةالقادر: على رفع كناو حرام وا حدلارتفاع و ع ومترا 
واداستحالتها الى حرارة كيةّمن ارارة كاقيةلر دع حرارة كيلو جراممن الماءدرتب ةواحدة 
فكمية الحرارة الكافيةار فع حرارة كماو حرا دن الماءدرحةوات_ددّاذا استماانالىقو: 
مخانيكية سكون واد رةعلى رف عكراويحراممقدار 1500 مكراوهد اهوتكافوااقوى 
وقددات التحرية على أنالش.وى المجامكةو الخرارة والضوءوالكهرائبة والتفاعلات 
الكماو دوسا رالقوى الطسعية يمكن اسه الةبعضماالىيعض تالاحتكال والمل 
الممضانيى لان الىحرارة وفىالا لات الضارية صل العكس ففيناتس تمل اسخرارة 
الىتمل ماني ولوادالكهرائية,احتكا لجسن وبالحرارة وبالتفاعلات الكماوية 


وود 


ابت 
وقد وادع لاما سكاورارة وتفاعلات كماوية ومع ا لعن تعمين مكافى كل من هذه 
القوى,النسية لاحد اهنمأ خوذة وحدةل يعرف« الدقة الا المكافى الممكانسى للعرارةفقد 
دات أداث العالم (جول) على أنكية اسكرارة اللازمة لرفع حرارة كم لويرامه نالماءدرحة 
واحدة يواد باس تكالتها لمعل مضا نك قوّةقادرة على أنترفع ومع كلو جراممترا 
5 ربا ل سعر ككافي العلل المضاتمكى عع ع كم اوبحر اممتروبالعكس الممل 
المسكانسى لقوة »ع ع 5 حرام مترياستحالتهالمحرارة وأدحرأ رةكافمةارة د ارة كورام 
من الماء درحةوا-..دة وجيسع القوىلو جد حم ناعلى حالةقَوَةٌ عاط ليوأ احم انا علي حالة 
عامله" فالقوةٌ الممكا نسكية مثلاقد د ث ركه وقدتتتقل الى الخمالةالعاطليتس الاحوال 
وكذلك قدتصيرا 1 رأرةكامئة و هذاه وم احص ل بتسطين | جسامسائله أو صلية فانم اعد ظ 
حر تاتماقه فتكسباو ثرا سوسا ةصان لقو العامله ورظهرمااختو دن الرارةمج رحءت 
المزيئات الىموضعهاالاصلى والقوىالكماوية صرف جدب بن الذرّات فانكانت 
هذهمالقوى عار دع سل الذرات ال تحادفهى عاط ل وتصيروامل'ميّ حص ل الاحاد وى 
قالش والن 12" فى متعداتقلءله الشان قوّتعاطإرضعيفة أوشدددة أىف راسمل 
لانتدخلفىهىكاتثناتة فالا وكسعينالمنفردقوّتعاط_إياهى المسماةياا.ل الاتحاد 
الاجساء القسابل ان كسد وناتحادا لاوكسجيين تستعيل ويه العاطلء العامة وهذه 
تطهرق حال" اتحادالاوكسعبين,الايدر و حان ل صور رتحرارة وضوء والماء لاستوى علىةوة 
عاطان" سوسس لا ل لت واذا أريددلءله أىفد_لىء تأصرهوحنا نصالقوة 
عاملغرسةاليهك لكهررائ ةمث فمكونه صل التحل ل وهوالاوكسدين والايدروحين 
شوياعلى ماوصل المدمن العَوَةَ العام له لفصلهما ففصورة قوةعاطلي 
ولوضع قانون حفط القوى فصوي رباضسية ترجع الى امال ال سادق د كره وهوحركةأساعة 
ونرهلللثةيل امرك بالأرف و و لارتفاع الذىوصلاليهيا حرف 1 فالنائج داو شو 
العمل الذى فل لرفع الثقدلللارتفاع و وهوايضاالقوةالعاملن التى صارت عاطله برقع 
الثقيل فأذا؛ رضئامسما اساعةولاحظناهافوقئهن الاو فأث فان الثقءل سقوطه: 8 
قدقطع المسافه 4 متشلاو دكونالسافمن )لقوةالماطه هد و سعالقاون-عط القوى 
كو ل و لل قل تان وا': 
لس لس تددث 


وادا ادك و د , ون بعمتهما :النسمة القوة العامله و 





جو لازاه 


زدس ء 
لسع ا هر سبك أ ىأ نالقوةالعاملة ات فرفتةز 1 سارف انر 


ات 
العامله الواص اه للساعةقءل تحركها و هذه العو الاخيرة نا ننةفىكل! لثقاذا رص اهاءا رف 
٠ 1‏ ا ا هه عه 7 8 
أ أمكن اذ المعادلةالا امه دل أمسا دق - سإ قل ب نَ 





وهذهالمعادلة لست الاصورةرياضيةلقالون نط القوى وادا اعتيرتاجيع| لقوىالأو<ودة 
يت لطسمق القاوو نالسادق علىعوم القوى ثاذافرخناعدة كتسل 


ل 1م 0 .٠‏ ألم مر لسرعة سس و سّ 5 سو 0 0 
00 5 1 76 !َس 
0 م بم ' واتمامءه ال مكو (لثك, رك 00 


به , ساو ص ٠‏ ال) ع ثنا واذا أنخذناعن جوع القوى الع.املالعلامة 
لا لعن وعن العو العاطله العلامة لا (ه) ععدث 


(لنت) جلارم ما 

6 س كي بالقوىالمرت 2 فئنقطةواحدة ‏ اذا ارتكزتعدة قوى ف نقطة 
مادّيةمنعزلة فاماأننكون| تجاهاتماوطرقهاواحدة واماأن نكون تاهاتم امتضادة مع 
اتحادطرقهاواما أأن:كون مكونةلزاويةبننهاوفى الاحوال الثلاث تستن نتمم ةفعل القوى 
فالنقطةالماد.ةمن واعدةاسة ةلال القوىالموثرة معا 
فغمااذ! كان اناا لقو الموثرتئ نف نقطةماديةوطريقهما واحداتكون نتصدفعاهما 
مساوية شموع تتحصة كل وأسدةمئهما معشيرة على <دتها وادا كات اتحاشهما مدّمّادا 
فالفعل! لنامم كوف اتحاءا كير همأ ومساو 3 قَ مهما و إذا > نثأ 2 0 
ناو ده يدث مهنا انح أهمامعهة هَل فى الائحاه أب (شكل ؛ 6 20 0 

والاخر ىفالانحاه أ فتتصةفعلهمامعاه ونقل النقطة المادية 
الى 4 فان اش راحدى القوتين وحدهابزةل النقطة | أ الى .ج 
و شالق :الثاني ة اها الى ب فاذافرضنا أنااقوتناثرنا 
واسديي دأخرى فان النقطةالمادية نقطع أؤلاااطر بق أج 
3 حك المساوى لطر لى د سم لى ترد قذالطب ردق الدى 1 
تسلك النقطةالماد»ة للوصول النقطة 5 أن تقس ثاوالقوى ظ 35 
المعسدة تا ثيرا” تحزثية قاذاقرضب ناأناحدى اموت تننقات فوقتمن الاو كات النقطة 
المنادة ال الاق 2 فالقوة اله ماب سَ فتأثرااقو: بنمعاءةل الاقطةالى ىَ 








واذا 


ع ن |[ مه 

واذاتكةناعن املا الي غاها تابه فى الازمان المتتاعةدعدذاك نرىنهذه 
الخحلاتضى خط مسقم أى وفوقطرمتواأ ازىالاضلاع اا رسومعلى الاطان ‏ أ< و أب 
وتسهي القوىالمويرة فالاتماء أب و أ «القوىالمركية وعكن استيدااها بفوةتوثر 
فىاتماءائئط ام تسمى الحمّلت وكانونت ركس القوىالركية هزاسمى بقانون 
متوازىالاضلاع واللطوط أب و اح و 1ك ند لعلى كرالقوىالمركسة والمحصلن 
وعلى ا تجاهاتها وبحي ذفلافرق من حيث التتصة ب نأ ن,كون المسم متأثرابقوةمساوية 
فى الك والائحاه أ أويكون” ا ثرانااقوين أب و أج معا فمكن اسّءدال القوى 
المركية؟عصلت, او ا محص لمعنالهامن|لقوىالمركية 

واذا كانت النقطةالماديةمتأثرةدعذةقوى ب ث«الطرشّة المتقدمة عن الحضإء ونين ثم 
ركبالطر د#ةعستباهذها لحصلر' معقوة اله فقطرمتوازى الاضلاعالخديد الذىهو 
الحضلة'لاقوىالثغلاث ركام مع قوة رأئعسه وها جر | ات ا ألو" 
الاخيرةنكونهى الحصله جع القوى 

ولماكاات الخطوط المستقوة التى أقدت لهل متوازيات الاضلاع ركب شكلاكثرالاضلاع 
معيت هده القاعدةالاخسيرة هاعدة كثرالاضلاع القوئ ومن تاعدةتر كيب القوىهذه 
عكن كل لقوة الىقوّئن بل الى كثرمن ذلك بأنتعترالقوة هله أولىمن كشن 
مكل ع كبةمثبماتحصلء قوتي نأخر بين وهكذا 

> - تركس القوىالمرتكزةفىنقط مطتلفة ‏ اذا أثرتقونانمتواز ينان كران 
فنقطتن فتن من سس غ يرا بل للا" ثناء وكاناتجاههما واحد كانت محصلتبما 
مساودة توعهما وموازية لطر بقهما ونقطةارتكازة اك ا صا :قسم المسافة بين نقطى. 
ارتكازالقوتنالمركيتين الى بحزاين كوبا نعلى العكس من القوّنين فاذافرضنا < و 4 من 
(شكلم) القوتينالمتوازيشنالمرتكزتين ف المسم أب 
فأنالحصلة ء تكونمساو بشكوع القوئن 2و 
وتقسم أب ففنقطة ارتكازها س يحدث يكوك 
سك سس 2-1 ناذا كانت القونان عسيرم ساون 0 
وحكاننا موثرتن فى اتحافين متضادين تعصلما 2222233 ويه 
تكون مساويةٌ الفرق؛هما وموازية اطزيةهما شه 
ومكونتأشيرهافي اتجاء الا كبرممسماونقطة ارتكازهزه امحصله”نكون ف انخط الواصل 


صا 





إلا الك 
دن نقطبى ارتكازالقوين مث تكون المسافة سنهاومن نقطى ارككازا لق وين المركيةينعلى 
العكس من شدتهمافاذافرضنا ى و » من (شكل1) -0-" 
القوتين المتوازءتين موثرتين فىاتعاهن متضادين 
ونقطتاارتكأازهاهما ب و س والخص لل" < 
تكو ن مساو يالف ق هما وموترةقنقطة ١‏ وهى 
نقطةتقسمالقط أن حي يكون لخد د لك ١‏ 57 
واذا كانت القونانمةوازءتن متساو شينموبرينف اتجاهين متضادين فأ صل معدومة 
وفىهذه اال" دكون مالسعى بالرزويج وح ث لاعكر موازنتهمابةوةمنفردةففع لهذا الزوح 
هوك ريك امس ب رك ةريحو ي ةا ىأن«صرطريق القوتينواحدامعيقائهماف اتجاهين 
متضادين وكل زو حلا 2د له لهلاعكن جعاهفىموازنة نقطة نابت ةمنفردة بللاندمن نقطئن 
لدع حر أتدو ران الحم الموير 0 ظ 
15 جبنم ىكزا لشو ىالمتواز ده 2 اذا أثرت عدةقوى متواز ب ةمغددة الا ناه م تكرة 
فى نقط امه من حسمو احسد قفلهده القوى هه لل مساو بةتموعها وستدلعل نقطِة 





.م 


أن سكازهذه الحصله بأث دعن نقطهان نكا ركس له قوتن من هده الهو يي نر كمع لحار" 
الاولىقوّة نالثة ويس تعن خصلتهم ات تركب مع هذها نخصاه”قوةرادعة وتستخ رم خصلتهما 
وهكذافنقطةارتكازا ل صل الاسيرة تكو ننقطةا رسكازغص له جعهذها لقوى 

فأدافرضنا ا و و > من سكل 0 دلا ثقوىمتواز دةمورة فى حسم ما وردنا 
معرفة الصلن” أهدهالقوى| للاث ساعن اللحد اي" “ 
للقون أ , د وهذا بكون بشسية أذ حت تكون 

3 35 

وهى نشطه ارتكازاهد لي" ه بالتقطة < التىهىنقطة 
ارتكازالةوةالثالثة < و بقسمهذا الاط يحي ثتكون 


النسمةالا أمة اح عه فصل على نقَطهٌ س 


النسيةالا ننه شاع انك معتتط وصل نقطة ن 


تاطيه اركاز 1 وهى اخص لل" اأمومة واداغيرطرق 
القوىالثلائمعيقاهامتوازية فان الحصلءعرمننقطة |0 ا 
الارتكازعتها بلريغير و هده النقطة تسعى عركزالتقوى [ “اس ”0 

المنوازية ودع عركزا لل فسالة التشاقل واذافرض أنطريق القوتنمكوّنانازاوية 


6 





ل 
سنبما كأهى اشالةفى (شكل »م) بالنسبةاقوّق به ,و نع اللتئن يكوّنامتدادهما 
زاقنة نكب حلل من هانين ١ل‏ فون 
الثتينأخرين يت تكوناثنتانمن 
الم كسمتن أب 1 أن رةه 
متضادئان مود 5 عتيان فىامتدادائاها 
55 والقوّنانالماقيتان وه ونع 
متوازيتن #دسموع هاتين الأخيرئين ‏ 
ساوى خص_له القوثين اه و نع 
و العصو على هذه الحصلتعد القوتينالى 
أنتلاقها ولتكن:قةطة د نقطةالتلاق 
ولتفرض أناللطن الستقمين ب 5 
و نك أعوادصلمةلاثللهامصطة 





منغيرتغيربا لهسم غنالين أن مثلهذه 18 هام 
الاعواد لاتغيرحر ركه الل المتأثر القوى ظ سس ب 

1 قدعلنا(ع 6 2 نل نقطةارتكازقوةالىأى"نقطة طر بقهامنغرتغيرفحالة 
سَدونة رك المسميشعرط أكون النقطة الثانية نمة م سطةالاولىمن غبرتغرفصوزحيئد 
٠‏ تقل نقط ارتكارا! قوى نظ وا نياع المنقطة تلاق امتدادهما : ويهذهالكيفية 
تصيرالقو أن هس د" زتنفىنقطة واحدةوهده سكل علنا كيفيةحلها(58) واذن:أخذ 
ؤس مساونا باع و كس مساوا ل قم ونرسس متوازى الاضلاع القوى فصل 
على ا نحص إر” وى 9 تعايل تنا فنقطة < فهذدهنقطةارتكارغخص القوى 
دهز و دع واقولانهذهانحصلءتساوى يموع القوتنالمتوازتن به و بع 
ا ا ست ائط سس موازنا نت قدصإ(على المثلدن 
س"وس و سك س مساو دن الترنس المثلثين عنباع او مان هم ا 


وزاو سن#اورنن فى كلم من الاولين اضلع وزاو ينين مجاورئين من تطيره من الا'خر بن 


وحينئذيكون 
7 


ود نه ٠‏ 


و ل قباسالقوى - يقال لقونين متساو دان مى ابر تأقى حسم و احدةا نام 
باون أحوالواحدة وبقالللقوة ف الماضء ف أوثلاثة أمثال اله القوَة نه 
بي ش01 ف دي ب لكي 7 مثلنأوثلاثة أمثال الم 
ودلك دا أشيرها فى حوالهى عين الاحوال الى أثر مها العوه ىدو 000 

الى ين كنسية م الى 2 متكانتالقوّة ىحم مرّتااقوة نف وأن وح د 
مرة | أقوة ف 

وقددات التهرةعلى امكان استد البعض القو: بع لاحداث تائمو اسدة ف حصول 
ركد وأنة عك مقا رن كل قو داخرى ومقارنة جسعهابقوَةتوخذ ا عوذ«االمقاريه اه 
أفناذ له تدا لمقاررة "تأشعرالمةلة ف حسم معيندر. حةّحرارتهمعنة كذاكهوالدسمرالمكعب 
من الماء المقطرالذى فدرحة ع ل وضغط .بن“ مللوير وسو انيل اشاس 
القوتوحدةعى الك لو حرام والا” لات المةمله' قياس القوةهى الدينامومتراتوالموازين 
8 - الدلامومترات ‏ النتائج التى مص لف ال د بنامومترات بتأثرالقودوهاتقاس 
هذه العَوَدهى تغدر فل نماك عنتاف شكلساخ تلا ف الد ثامومار قأذاتغيرشكل الْري ملتسا ثير 
وه يدر حة لغيره ] ' دحرورا زنمعلوم مكانت| لفودُو 0 نمتساودن و وكانهذا الوزن قساسا 57 
وقمة القوتمقذّرة وحدةالقوىأىبالكياد: 07 أم لسعيى دتما وأددهزهالد 3 
(شكل 4) صعيحةمن الصلب هابلهللا'سناءىهيئة الرقوالوندى ٠*١‏ فى كلمن مط 

قوس معدل ع فىفحةالطر فالا حر ارب اللي و شي أحدهما 
خلقة د يعاق متها المهاز والا . حر ينتبى #طاف ه يعلققبدالمورون 
أوتشكءعلمه القَوةالمراامشارنتهافيعلقفى انطاف و زنثةإ كيارام 
ماثنان ثمثلاثة وهكذا فشنئنى الصفهة فى كلهرة فذريح مقدارمن 
القوسالمتطرف م عنتاف«اتلافهذا الثم لفيوضع عليه النقطة 
المقايلهلأفضةالمارّفهاا لقوس م الرقم ١‏ و + و م الخ سب ماعلق 
ف الخطافهن الوزن وبذاك كون الها زمدرّسافاذا أريدمعرفة شدةقوة.ه 
علق للها زوأوصات القوةيالفظاف فتتئئى الصفصةفانكانهذ |الا'ممناء 
دساوىماعصل من نأش ركيلوي رام أواثنين أوثلاثة الوكانتشذة العو ا و؟ و مال 
٠‏ ومن الد يشامومترمانكون شه الراك شكلحازونيابر تك زا حداما رافهعلى القاعدةالعليا ١‏ . 





من 


16س 

مناسطوانة معدنبة أب (شكل )٠١‏ منتبية بخطاف ه والطرف 
الا خر يلت برص مسستو ب فىهركزوساق عرم نمحورالاسطوانة 
والملزون وقطرفهدا الساقحلقة يعلقمتم اال مهار فيقدرث_ذةالقوى 
المؤثرةفى الاطاف تر حمنهذا الساق كئة 

.م اس السبدّقوّنين'ناينتين احداهماالىالاخرى ‏ نسبة قوتين'نائتين 
احداهما الى الاحرى اكنسةالعله | اج تكد شمننا تيركل منهما قحتسم 
واد_د وأسانداك تعترقوتدن فه وى لهماق.اسمشارل هوقوة ف 
يحيثيكون دح دف وان ب قاف فبذابكون ا 





قأذا ان تالقوة ف وحدهافالمسم أحدثتمدله مكنذرضها د فاذاأثرت 2 
قوى معامساو بة كل و| حدةّمئهما ف كانت ال#له! كير آىمساوية 52 حيدث أن 

تأشركل واحسدةمنهاغيرمتعاق,الاخرى وكذا اذاأثر ده قوىمعامساو ال واس 
مها اف فالهل”تصسكون حاف وحيش ناورم للمهاالتى تعدثمنتأثير ى 
هر حب رم د 


الحرف هم وااى كد ثمن نادير تاحرف هد يكون هع ود و 


ومن ذلك 2 عد رلك وباستعاضة ل عاساواه عحدث 22 ع خلر 
ف الم " 595 ١‏ قه ظذ 

اع - الكتلهة ‏ المعادلة السابةسةعكنكابتاهكذا يد س ثم ومن الواضعأنه 
5 


لوأ أثرتقوَة*نالفة د نه ف الحسمعينه للكانت نسةهذهااقوى الىمتعاتهاهى تن 
المتقدمة ويحتئذ لوث التطر بع القوك الو َ حسمو اعد 
0 ده م سمه 0ك و5 | سسست 3 
...ام 


ب-2 


لطن هر 
فالقمة 2 فىهدهالنسمة بأسةوا السبع ى بكةلهة اسم و أله له الى كله اسكسم العددالدال 
على النسبةبنْقوَدَمَا والمعري' التى تخد يش عنها 
واذا اعتبرنا القؤة التى تنشأمن تأ ثيرالئة لف سلسم أى وزنه غيرمنظورالى القوىاأتىيمكن 
أنتؤثرفب» ورهزنا لامعل التىتنشاأ عنه ذا الوزن بالحرف ع يكون حلا 
وبحم دعن ٠‏ أن لسسع ى دلي" المسمم لسيةو 1 يه الى المدلرا أب تخد ثمن سقوطه: ا أرائقل 
وعحبلمة وادافرضنا 2 ِب واحدايكوث وسح - 2 ومعن ذل كن الوحدةالمستعل,» 
قياس الكل ه ىكتله جسم مكو وزنه فى مكانمعاوم معبراعذهبوبددة الوزن والعدداادال 


2-17 
على المعلر'قهدا المكان معير عنهوحلة|لطوا ل دفار دسممُلا عرو مار 
فو م00 دفاريس مم.رة كياورام 
عم الدركه ب اللسسالمكركُ هوالذىيثكغل مواقع متتادعة تتافة كلمن 
والنقّط 0 سم قرا ل تسعى طربقه والعلاقةاككا نس ةّبين المساقات 
المقطوعة فىهدا الطر دق والارم مهام ىقطعهافيهاسهى معاد" كرد والدركةامامنتتظمة 
أومتغيرة 
سح ب اللركةالمتتلمة # هى حركة ببسابقطع المسس ف الازمفةالمتساوية مسافات 
متساو بأمهما كانت هذه الازمنة وعلى ذلك عكن معرفة المسافة الى يقطعع اس معرل' 
كرك منتظمةق رمن ما 0 4 أسأةه الى قطعهاهد اشيم ف رمن معلوم 
و بصسيرا طلسم مركا كرك منتظمة م منع عنه تأ ثرالقوَةا لجرك لهف قر فىحركةته 
دع سوره الداى 
و تسعى المسافةأ لىَْ شطعهاأ اسشسسسم رمن مسا 5 21 لحميلدة سر عارك المنتظمة 2 0 
الرزمن المستعملي' فى الغالسهى ا لثانية وعلى ذاكّفستد على السرعةوحدةا لطولوهى 
المتراذ ا كانهوالم تمل لقياس الطول ومن البي نأ نالمسافةًالتى يقطعها الس المتمرلك . 
ركه منتنظمة هى ما يقطعه هذا الحسم فىثنانية مضرويا ففعددالثوانىالتىقطع فيهاهذه 
المسافةأىهى سرعته مضروبةفى الزمن واذا خعادلة فانون ركه الماتنظمة يعد ارم للمسافة 


والسرعةوالرمن على التعاقبءا رف م واس وال شى 
م د ساس ومئها 0 ٍِ و شم ب < ظ 

والايك اه تعامة در 0 ره عابتال 0 اسفن 

59 ل 0 من المدلول 0 [ 

من وحداتالزمن وأخذائلط بء العودىعلى <: 

للد لالة على السر: عدة كان مس طم الم :طيل أن<ء. دالا 1 

على المسافة المقطوعة أىكان مس طم هذا المسّطيل محشونا سس ١١‏ 

على عددمن وحداتالسطوح شدرماف المسافةالمقطوعةمن وات الطول 

هم - ارك المتغيرة يقال العركر :انهامتغيرة متى كانت المسافات المقطوعة ,رابسم 

المتحرك فى أزمة متساوية مختلفة خالة ا مرك تتغيرمن لظ ةا ىأنر ى ةا 


اللتغعرة 


- 


م 





0ل ل 
المتغيرةفى نقطةمعينة هوا سد الذى بنتهى اليس هئسية المسافة الى الزمن اذى قطعت هذه 
المساتةشدمى صغره ذا الزمن الى أن قارب الصفر ولسانذاكنعترمكانن على طريق 
حسم مر كرك تمتغيرة ونفرض جسم اناذ.ا مركا جحرك منتظمة بقطع المسسافة بين 
المكانينالمأخوذ ين على طر دق املسم الاول فىعينالزمن الذى يقطع فيههذا المس.م :لك 
المسافة قن المين آنه اداتكرل” الحسسانقوقت: احدمن مكانوا<_د قفانم مايصلا ن الى 
المكانالماضىن1 3 واسد كذلكولك لس ا لاهس كن لك فو قت يدزالا تسداءوالوصولةا مما 
حمامل بكو نبن هشاع دين فسعة ارك المخطمة هدواب وى بالسمر: عة المتوسطة العركه المتغيرة 
ف الزمن المعتير فاذاتقص هذا ال 1 نما نالاختلاف بن لركنا لششة واطركالمنتظلمة 
ذف النقصان واذافرضسما أن الزمن ا خذف النقصان الىالصفر فالسرعةالمنتظمة 
المتوسطة قرب الىقمة ا مية هى سرعةا ركد المتغيرةفى الذقطةالمعينة 
مح الم رك المتتطمةالتغغر 53 قدتتغيرالسرعةبكمية واحدة ف الازْمئة اللتساو, 3 
تسج ى منلظمةالتغسروا ىا كد المنتطمة التغرمنطمة لدم أومنتطمه القهمْرة 
يهم سكوف السرعة ريد أوتنق ص 
وكيةتغيرا لسرعةفى الثانسة الواحدةأى فى وحدة الزمنتسمى المعلوتكونمائله السرعة 
أوتخالف#ة لها سس كون الحركه منتظمة التقدم أومنتظمة القهقرة فى المسطمة التغير 
دكونماصل من التغيرمذةمن الرّمن مّناسيامع هذا امن 
فاذا أعمر امج ركاورهي بالسسر: عته الابتدا ةسارف ص اام عه مدا احتساب 
امن لم ورهناءالحرى « للمعبل أى لنغيرالسرعةوهىكيةبها نامرك المتخدرة 
وبالحرف س السرعة بعدمضى الزمن فكون - 

س - ص 3 جر ني )1 ( 
والعلامة. (ل) تقايل اللالةالتى فيهاالمركةمتقدمة والعلامة () تقابلالخالةالتىفيها 
ارو كماقية تشهقرة وفىهذه اسكالة الاخيروتزع دمالسره عةمىصارت ص ح هدي 
وف المعادلة ١‏ ١)أو‏ حعل ص بح . أ جعل مدا اللمركه المتغيرة والحسمسا كنلصار 
س دهده () 
ومن من ذلك تمدن أن اله ب«الحبا ار و ا نارين السكون الى )حرا 5 
لكوي م تنامبةمع هذ امن : 


م 
وفى ارك المنتتطمة النقدمتكون المسافةالمقطوعة سس متعرك مدقل من لسكوكممناسية 
مع ص لع الرزدن ودسثورهدا|اعاونهو : ل هنا وهدهمعادلة توصل اليا «طرق ظ 
رياضةوسصور نطر بهد “[حليله) د يوذ الول أء (شسكل2 0 دلالة على الزمن 
دلالتءلى السرءة فانتماءهذا | 07 > 
الزمن و يقس الزمن اع الى 
أسجءاعم غخيرة متسأويه أب 
و آء و أهاط فالسرعة 
المكنسية دء_دمطى الازمات [ال#ب سم 
المداولعلها الاطوال ب 0 ١2‏ م 

و أ< و أه الل توخدهن «الاحداماتلراسة د نت وم زط 1 وشى متناسة 
مع لماعل واذافرضسنا أن السرعة ىكل حزعمن أجراء انم نتسكون “ناته ومساوية 
لل لا سكون الافى] خر سرءمن أسزاءالزمن فاطركه تكونمنتظمة والمساناتالمقطوعة 
فالازمنة اب و اح و اه تكون مدلولة سطوح المستطيلات أننَ ص 
و اما ا 4 والمسافة المقطوعة فى المن أع تعمو ع مسطءات سطو حصسده 
المستطيلاتوهو موع حتاف عن مسطم اثلث ث القاءالزاوية أعس تكل ماهو ارح 
عنالوثر أس ظ 

و يستفاد يسوولة أنه سيم الزنمن أء الى أاء أ كترع ددا مماقسمالببه قبل نكو كن 
الغرق بين مسطع المشلث ومع مسطعات المستطيلات قللاوية لهذا الغرقكنا كثرعرد 
أقساء الرزمن أء الى أنتصير زا ءالزمن صغيرةحدا فيصهرالفرقغيرتحسو سأ أىمىىصار 

تغرالسرعةمسقرا يكون سطم المثلث دلال على المسافة القطوعة ف الزمن اء و«سطع 
هرا السطم هو داعي عس وحمكان أع سان 5 ع سن مح س (أى ال عه) 





وان أس > ددري تكو نالمسافةالمةطوعةهى : ل هدض حا 1 حرا ' وسددل 
على هدا الدسستورأيضا,الكيفيةالاً نمه وم ى أت يغرض انقساءالزمن ص الى أحرداء 
متساوية تكو نصغيرةجمداحى أنه مكن مع صغرهااعتبارالسرعةثنابئةتقر ببامدة 0 
من أبحزاء الرزمن 5 وأ ن تغيرهالا صل الابينكل سزءمن أجتراءالزمن وما شعه ولنفرض ب 
عددهده الاسي اءيحسثيكون م عت دك فمكن معرفة المسافات القطوعة مدا أء 


امن 


اننا مد 
الزمن الماوا لم ةنو اسطةمعادلةالخركه الملتظامة شرط أن يضاف الى السرعة ب نكل زه من 
أسرذاءالزمن ومابتلوهالزادةالثابتة هد فعصل 


ل حد ص ؟ 

لت (ص + هده) ؟ 
لح (ص ل عه ه) ؛ 
يح رص + م ها ى) . 


ليع رص مل (2- )١‏ ه :] , 

وموع ل ل ل ل ل + ل ل .... ل لس شيا آخرغرالمسافة م القطوعةقى 
امن ج ك واذانكون م جد ص د د ص د ل ه ذا _ل ص كد ل » هرء' ل ص كى 
ذا ارق اسل وده ص + (2 - () هدو ومع حدودهده اله الما أعددية 
عدت 


9 يعد سايادة سعط عا 4ه (4-42) وده 
005 كانتت لكان اكت 20 


ع وص كد سل 
ْ ع ث .د ء زد :- ك) 

وحمثان د دع نم فاذا استبدل ود ماساوامحدث مت ع ن (ه ب ه) 
ومن هذه المعادات عص ل على قمة المسافةالمقطوعةبالضبط كل) كانت قمه ى صغيرةجدا فاذا 
تناهتقمة 4 قالصغرحئ صارتمعدوم ة كانت م ب ص ن ل ل نآ وهى 
الستورالراداسصراحه 

دم ل الرافعة ‏ سعىيهذا الاسمكل قضب ذومقاومةخطى من أومستةيم 
ص نكزعل قط ةةنعهعن الانتقال| لكلى ولاعنعهعن | لضركٌ حولها والقؤة الى تلزم لمع 
هذا الحسم من الانتقال سلج مماتقدمد كره فانّكانت القوى الحركمتواز ءة واتحاهاتما 
واحدة وح سآن تكو مقاومة نقطةا تنكام |مساويةجوعالقوتين واتكانت القونان 
متوازسّن ولكن.بماثتامماا لاتجاه وح س أن تتكونمةاومة نقطة الانكاءمساوية الشرق 
دنب ماومقيهة فى اتا ْأصغرهما وانكانتالقونانمكوتينازاوية كافى (شكل )١‏ 
٠‏ وبحب أن نكودمةاومةنقطةالانكاءمساو يدوع القوئنالمركتن داه ودع 
وادا يكن القصدالامنع سركةة | قال الراقعة فلس من الهم اسار تقطددو نغيرها لانكاء 


اتاب 
الرافعةعليا و نس لاه كذ لك اذا قسدمنع حركدالانتا الوحركالدورانمعاةئ هذه 
الحالة يلزم ا نكاء الرافعةعلى النقطة < التىء بهاتحص إل القوىالحركة فبوضعنقطة 
انكاءالرافعة فى:ةطةمَامن انط مات غررااتى مها لحس|ء'للقوىالحركة 52 
اشقالالرافعةولاعاع دو رام ا 
وموضع النقطه ج منالاط باب يتعلق,تسبةعظم القوتين التوارشن ند اوناع 
ولتعينهذهالنقطة بلاحط أن المثلثين دحت و ن متام متشاجهان وى وكد| المثلثات 
وحن و عع واذنكوث 

هه ب ده عع بات 


839 ع م 
نه 


ىّ 


ايم 
ام 
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نسي وك 
واذالاحطناآن عت دودر بالوضع وحعلنا 0-7 


حدن و ن عاست و ودح دل 


1 نء ع ل" عدت 


ومن! انه لس هر يح 
و من هاتدن الاتيرةين تددث 
ليح لاي 


ومسافتا ل , ل اللتاثين تقطةاستنادالرافعةونقطىارتكازا لعَوئين تسميان,ذراى 


الرافعة وعلىذلك»>؟ نالافصاحء عن القالونالدىدلتعليهالمعادلة الاخيرة بأنالرافعة | ظ 


المنأثرة بوتينمتوازيتين مركت ين اها فى | تجاه نمتضادين لاتكون ف حال ةموازنةالااذا 

كان حاصلى ضر أحدذراع الرا افعدَق الْمَوَالعًا له له نساو: ىحاصل ضمرر باأدراع الا حرق 

عَوَدالمابل”له ويعمارة ا خرى الااذا كانت القونان على النسس ةا لعكسمةمن ذراى الرافعة 

ولايصدق ها القول الااذاكانتالقوىمتوازية وكنتنقط ارتكازها ونقطةا نكاء 

الى الما لشي و لكنهرصر فاج اعوما نصد ف على الر, وافع المعئنة والمتعد ىه 

المتأثرةبقوىمتوازية وعيرمتوارية اذ أعترتم لقوق فيص تلوق هذا القانون أن 
الراوعه 


”الل ا 

الرافعسةالمنائرة بقوتين 2 'بآن فيا حركات دو راثف اتماهزمتضادي نلاتصرمنوازنه 

الااذا كانت عننا القودنمتساويتن 

وعزة القوة | سس لحاصل ضمرب القَوَة فى العمود الساقط من نقطة ا تسكاء الرافعةعلى انخط الدالل 

على طريق القؤة خاصلضرب القَوَةَ ب< [شكل م ) الممودى أك الساقطمن ؟ 

الى هى نقطةاتسكاءالرافمة على اللط <أ وهو 

ط ردق القوة سمي عرةالقوٌةفتكونالرافعةفى 
وازناذاكان < ب يمأ حت س ام 4( هد ك 

وحرى اصطلاحعناءامطائكا شمية|<_دى 

القونين اللتين لان لا نع 'ناسركات فى 





اها تمتضادةمو حب ةوالاشروسالمةفشيعا 
لهذا الاصطلاح بكو متطوق فاون موانية - س ١"‏ 

الرواة فع اث الرافعة يلم لكونما فموازنة أن ,كون جوع المرى لعرق! لشوىمعدوماوهدا 
المنطو: نضا ةموما اتعددالقوى و شغ الدلالةعلىهذا القانونالموى مبدهالمعادلة 
0 نك سإ وك م 





و ى رص العودين الساقطين من نقطةا نكا الرافعةعلىطريقالقَوين د و نه 
مع عطاءاحدىعرق| لقو وعلامتال أدة والاخرىعلامةالنقصان 

واذالل مكنمو ععرق! لقوى معد ومافان الرافعة ترك فاذافرضنااختلا ل الموازةبازداد 
احدىالقوّتين سّء (شكل م) فان الطرف نس للرافعة نطفض الىأنيصيرف م 
معكونا لطرف ب برتفع إلى أنيصيرق د ويسيةالقوّتين نّم و دم تعضبماالى 
لع ضكنسية ذراى الرافعةالمتقايليئ <دب و <ت الىيعضهما وقىذلكدلالةعبىان 
تقال نقطةارتتكازالتقوى عند اختلالالموازية مكونسنر عنسمةعضما للع ضكنسبة 
أذرعالرافع مالعا له لها ولاتعودالموازية الااذا كانت القوى على السب ةالعكسيةمن 
المسافات سهاو بمننقطة امكاءالرافعة واذافالمَوةًااتىتلزم لا تل لالموازنة نكون على 
العكسمنذراعالرافعةالمرتكزة ه_ذهالقوآفيه و سمنعمن ذل كن القوى الى تور 
فى الذراع الاطول”كون] صغر وأنالسرءة الى باعص لال نقطةارتكازهذهالقو: 
نكونأ كرؤالقوة <١‏ المؤثرة فى الذراع القسيرنكونعظعة فعرمهاينوبع نالسرعة 
الضعيفة التى تكس باطركةنقطةارتكازها فاذافرض نانف نقطة م (شكل م) ثقلا 


(ع)-ط 


اما 
رادرقع» وفىنقطة د دداتضغط على ذراعالرافعة فىهذا الوضع تكونالقوةاللازمة 
لاحداث الموازنةصغيرة و" نكون أصغركل كان ذراع الرافعةالمتأثر بالقوةأأطوله نذر 3 
الرافعةالمتاثر الل فاذا حصل فىضغط اليداز دادارتفع الثقلولى برتقعمن م الى ب 
دازم اليدأ ن تقطع المسافةمن د الوب ونسمةهذهالىالمسافة عت كنسية بح الى 
دوت وإذأة رضنا أن الثقلموضوعفى ب والندق بت نلْرْم أن ركوننسية قوةاليد 
الىالثةلّكالنسمةبينالذراع نح وحن ى ص لالموازنة واذا ازدادضغط اليدارتفع 
التقلمن ب الى د واتخفضتاليدمن سّ الى م وف ال+التين برى انه اذاوضع 
التق ل الذراع القصرؤالقوَةاللازمة: فعد تكو أصغره ىن ثةلوولكن المسافة الى يقطعها 
هرا اك م نكون أصغردن المسافةااتىتقطعهاا لد وبالعكس اذاوضع الثق لف الدراع 
الطو دل فرفعهعتاح انتقو أعظام منثقلدتويرى الذراع القصيرولكن بالمساقة الى 
مقطعها التق ل تكون طوليمن المسافة التى تقطعها نقطة ارمكاز العو الموئرة فى الدراع القصير 
وإذل ككانمن القواع_دالاساسيةفى عل الممكاننكا أنما ,كتسب ف القوة خسف المسافة 
ومأمكاس ب فالمسافة حسرق العو 
يم - أنواع الر وافع - الر وافع ثلانه أنواع بحسب وضع نقطةاتكاءالرافعة بالنسية 
لنقطى نأ شير القونالموثرتنفيبا واحدىهاتينالقوتن تيزاءسمالقوتلاما تحعدث را 
فاذاقلقوَةَ قصديذإكٌالسس الحرك للرافعة والذراع الذى توترقيه يسعى بدراع العَوة 
والنامةعيرياه م المقاومة لامها تقاوع تأثعرالقوَةا لاولى والذراعالدى توترفيه لهي ب بدراع 
المقاومة فااذراع نج (شكل م) المنأثراليدسعى بذراع القوةلوقوع نأثيرالقوةوهى الدد 
قطرزفه ب والذراع ب سمي راع المقاومةلانالثفلالمؤثرى ات اوم نا شرالقوة 
فاذا كانت نقطة اتكاءالرافعةمتوسطة أى بن نقطةارمكازالةوٌتونقطة تأشرالةًا ؤفمة 
فالرافعة من النوع الاو لومثالهاالمزانالمعتاد وسمزان لمان وبكرةاليثر ونحوذلك واذا 
كانت المقاومة بين:ةطة انسكاء الرافعة ونقطةارتدكازالقوَة فالرافعةمن النوعالثانىومثالها 
امحل ومكسرالبندق وانجدافوشبها وفىهذهالرافعةتكون الفائدةلاقوةلوقوع تأثيرها 
على درا اع أطولمن الذرا اعالمتأثر, المقأومة 
واذا كانت نقطةارسكازالقوَة بين نقطةًا:. كا الرافعة ونقطة ارتتكازالمقاومة ثالرائعىة 
من النوع اله الثومئالهاصام الا'من فالا لاتالمذار بةوا مقاط واحفت وفىهذهالرائعة 
يكون الر جتان المةاومةلوقوع تا رهف ذراع أطولمن الذراع المتآثررالفوة - 
وق 2 


7 ع" 

٠‏ وف تركب بي ةالان ان مثإ متعددةمن الروافعغالهامن النوع الثالثةالعظام فى البشة 
هى الاعواد الصلءة وا لعضلات عنزلة القوى والمفاصلعخزلة :قط الارتكاز 

فعظو زد الانسان عند ا" شناءالساعدعلى العضدرافعةمن النوع الثالث نقطةانتكائهاالمرفن 
والبدهى المقاومة والعض له العضديه ذا تالرؤ سالثلاءه الموثرةفى| لطرف العاوى لعظم 
الرندهى القَوّةَ وتددل هذه الرافعة عسرلقرب :قطة الانكاءمن القوة وإذ لاك حعلت العضار' 
لانهرافعة طو بلهنقطة ا نكاما قردةمنمفصلالمرفق 





القاألة الشائسة 


نما 


ظ مع 
عب طسيعية التشافل ب الى بالتتاقل ا لعوه الجى ماعلا لا-حسأم للسعو طَ عو 
الارص اا ' 
وسدس حركة الاحسام| سماو بةهوعين سر سقوط الاحسامعيل سطي الارض فهدهالقوة ٠١‏ 
العومسة محر ركه العسالتسعى اذب العام والتثاقل العام والتثاقل الارطى حالة 
خصوصيامله | 

ولانتاقنسمة لتاقل فالمادةذات الوزن الىقوفيها ترك مهاالمادة لانالمادةفاصرةفلا 
عكنيا ان نصرا ل معسما واغاهو شاءعلى الا رأءاسليد شةالعهد تمرك درّاتالاشر 
الصمط المادةدات الوزنم نبجب ع المهات وقرعهالهافى كل لاطهة ردن ٠ألطاه‏ رأنه اذا كان 
هدا القرعغيضقا: دل حول سدقء أوجدم ان اسم به رك فىاتامتصسله اقرع الا كثر 
شدة و 00 المحم ىشدّةا اقرع الواقع على اسمن يكون 


لمك 





فلو انا اليشتتواحدةق يحي الاج ابمهما كات هابا ن تعدهدا لاتق 
صنصيد باختلاف حالاتالمادة وإذلكنرىمن الواحب تفسمموطوا هرالتثاقل الى 
1 اشام ان الات الاحساء الثلاث 0 وازية الاحسام الصامة ومواربه الاحسام 
السائلد وموازنة الاحساءالغازية 


7 كك 
ومع كنةاطركنوالعمل والقوةالعامزن اظة )159 ؟) أن ليد حل ومنها 
ى عه ل ومن ذلك يو خذ أنالقوة :قاس حاص ل ضمرب كتإ اسم الموثرة شى فمه 
معدل الى تنكس باه ذهالشوة العم ومجماتكون القوة'نارشة تكون ارك مشتطمة العدلو 
ورآما )5 0 أن فى مث ل هذه اطركه مكون س ب صف ي ومنهاأ --. جه 
وباستدال رز فالمعادل 01 عاساواهاددث ودس حدس ل 0 شام ل ضرت 
كد له" الحسس النقمرا فهسرعته س ل تعدمطىالزمن ل يسع بكميةاطركة 
ونع أنالمسافةالمقطوعةفالزمن م بالقَوّة ى. هى 





ح ل ماني" (١‏ 
فباستيدال هد بااواه ١ف‏ افد مستترمامنالمعادلة (0) حدث ١‏ 
م د 2 00 
وحدف ني مر المعادلة 0) و (4) محعدث 
مل لشينك وها من ليك (م) 


وتدلهذه! لعلاقةعلى أنه أى وقت من اللركه نكون حاص ل ضيرب شْدة القوٌ الثابتةق 
طول المسافة الى قطع] سكسم مر هافى اتا ههامن وقت اسركةمساويا لنصف حاصل 
ضر بكتلء: املسم فىهى بع السرعة المترك مها اسم فى الوقت المقصود 

ويسعمى فعا المسكانسكا لمحيل مق أىحاصل ضمرب القَوةٌ ف فالمسافة م الج قطعها 

1-4 ١ د‎ 5 

المسمفى اتماه القوة نمل القوة وسمى,القوةالعاملهالفعصل تند أى نصفكةله' 
م لَّ فى هدع السرعة اله رلاجهامواذنةاعلاقةبن امل والقوةًالعامله'هى 
أنعل الْقَوَةساوى القوة العامل” ش 


ع )ب 


5 تعلق بالاحسا م الصلبة 


اللواص | مه الاحسام الصلية 

وسو # القاسلوالمرونة ‏ الخاصتانالمهمتان فىالاحسامالصلسة هما الماك 
والمرونة فمالقاسك يكونلهاشكل معين وبدلامكن فصل نعض احا ماعن عض أوتغير 
أشكالها الامجهود ودالمرونة تيل الاجسام الصلبة لتقاومة كل سب ارس حدشتغها 
فشكلها ومبائعود الاحساملا شكالها الاصلية مت زال السب المغبرلها وتجهودالمرويه 
ساوى و دضادشدة الس بالمغرا لشكل الجسم 

وبأقل هود لازم لغصم اسم ناس قوةالقاسك [ىالمانه 5 اذيقكددالمتانة <دمنتى 
مقاو مهاسم لعمئى وى تافآ و واع المتاشا<تلافطره فالقصم و أ دقان م القهم 
الشدّمتان ا مخضة ومقاومةاافصمالا شاءمتانةنسبية ومقاومةالتفتتصلابة وجبع 
أواغ المقاومةلاتنقاداقانون واحد فالزحامثلافيه مقاومة خضة أشدمن التى فى الصمخ 
المرن ومقاو مةالزماح لفصمهرالثى أقل شار من مشأو مه الصمغ المرن 

والمتانةا لحضةهى المتعملء' فى العادة اراس قوّة القاسك ولمأ كانت مقاومةالمسم الفهم 
لشدهمسن سيمع قطاع هذا الحسس أسخد اا لال على شدة القاسك الوزن اللازم لفصم اسم 
حال كود نقطاعهم لامر مكعب وهداسعى عامل المثائة المحضة أوالماسك وتام شدة 
القاسك.اختلا الاجسام : فى الصاب المصبورتملغشدةالقاسك .م كياوجرامتقرا 
وف الرصاص تملع ع كاوحرام وأشدالاسعةاسكا العظام والا"رطسة ومتانة 
العضلات أقلمنمتانتهسما وقدقدر (فرانسم) اسل يعض ألسصة الانسانفكانت 
فىالعظام ...رح كبلوسرام وفالاوتار . معره كلوسرام وف الاعصاب ١ه"ارا‏ 
كماورام وفالاوردة مو ار. كياويرام وفالشرانين بعورء كماورام وى 
العضلات م .رء كماوحرام وذلكفسالةالغضاضة ودلتأحاث (قراسيم) علىآن . 
اسك شل كلا تقدم السناذوحد اس لعظ الشظيةارحلسنه .م سنة .ره 
كاوحرام ووحدة_ اسك العظم نفسه عند رصل بلغ سنه عا سدة مممرع ووحدمتانة 


على “ا سيب 
العذله"اللطيةع ةد طفل روسن وأحددة .بارا وكانتعتدرحل بلغ و سئة /اأءرء 
والحفا فزي د أ بضامتان ةالاسص ة كثيرا وقدبين (حليليه) أنالقضيانامحوّفة نقاوم 
الاتقصام الثنى ‏ كردن القع ان المدمةالتّىم نمادتها وسطوح قطاعها العودية 
متساويه ومن | أسبلفهمهذا |[ فر ىالنسى لان أقط رالخارسى بكون أعظم ف القضان 
المحوّفةمئه ف المدمتةفكوندراع ار فعةال: فم هالمقاو مةأطو| لََ وم عدلكفهناك سح لل 
لسبى لا تتعداه ازدادالقطرا كاري والاقلتالمقاومةادثرق حدرا 5 فقي للاد' بدناء 
والانعطاف وقدآنان حيرا ر و). [تمكادفدالان _طوأنة ون 6 أعلى درحة 
مىكانت نسم ة الشعاع الخاريح الىالشعاعاإداخل كنسية !ا ألى م ومن الطاهر 
أن القضسا اذى يكونفيه عدّة تحار يف طو بل" كونشسه ضام انا الانا سامجوّفةمن 
ازدادفىو زنهونا لعكس يكن نقصان الود زنمنغعر:قص المقاومة وفالعال مث [لمتعددة 
لهدهالاوضاع الب اصطحيت فيه 2هةو المقاومة فسةانعضاشاناتوريشعءض 
العصافيروالعظام ااطو بل" كاهاعيارة ع نأناس محوفة ومعظيقطع الهبكل العظسمى 
ذوتجاويف وبذ اك أمكن بكميةمعينة من العظامازد.ادمةاومته النسبيةمع حصول انساع 
فيسطوحها وهى ل اندهام العضلات. 
هذا و لعرفة مان الالسحة الكسوائمة أهمدةفى الطب العلى فكشرامانطراً أحوال حتاحفيها 
الماح والطبس الشرى الى معرفة القَوة اللخارحةالممكن تأثيرها فىأسزاء الاحسامالصلية 
أوالرخوةمن غبرخطر ومعرفةمة دا رالاستطالة والاشناءالممكنصولهفىهذهالاحزاء 
اذا أحدثت قوةمعلومة كى 4 عيره ' 
ومن معزف ةعامل المتانةاخضة د و قطرأ .هم طّ رع معرة 43 لوأة: فيه 5 البمغتصل 
ففصم الس بالشُدبهذ:المعادلة 
وقأنون المقاومة النسمة أى المقاومة التى تصل ففصم قضدس ,الى يكو نطوله ل وعرضه 
ص وارتفاعه ص و ّْ 








1 


وي حد كت 
1 


وفىهذهالمعادلة ك عاملالمثانةالحضة , ل طول القضس والاحرىالمسافةدن'قطة 
ارتعاز 2 


سه 
ارنكازالمقاومة ونقطةًارتكازالدَوَة واذا كان قطاع الس اسطوائء ا كانت المعادلة 


نر ا و 
المتعدمه هكدا قبت جد كا سو رع أشعاع حرط ادا بره 
. | 35 جه * 


اسم ب المرونة ‏ هيىمب لبح يا تالاجسامالىالعودالىمواضعهامتى امتئم عنبا 
تأثيرالقوى الغرسة المغيرةخالةموازنتها والقوةالتى مهال امسلا" نيعودالشكله 
وحمه الاصابي نتسعى قوّةالمروفة وعلى ذلك كلا كان الحهود لازم لتغميرشكل جسم عظها 
كانت قوت وندهعظهمةوكلاسهكيعود اسم الى ش كله الاصىكانت م وننهتنامة 
ولاعلاقة بن فوا مروثه ودرحة ةميما خن الاجسام ماتكودقوَة م وّهعظعة وه وبنه 
غيرنامة وذ اك كالفضةوالرصاص وم اماص ونّهنامة وقودهر وه قاملي و« ذاك كالصمع 
المرنوالعضلات والا'سةالووانية ومتهاماتكونقوّةه وسمعظمة وص ونّهنامة وذلك 
كالصلب والرحايح ظ 
والمشهورء ند الناس تسعية أ حسام نامةالمرونةقوَة هس ونم اصغيرة كالصمخ المرنمكثيرةالمرونة 
وهى تسم ةغيرملاتمة الاصطلاح داعبسة الالشياس اذبرادمن تسهية المسم يكثيالمروية أنه 
يبل الا شناء كثيرامن غيرأن يف دخ صةعوده الىرشكله الاصلى 

وأنواع المرو: دمتعددة سعد د كدفمة تغسراً شكال الاجسام فهنال هر وَيدسدٌ وهر ون ضغط 
وه ونث ومرونةلى”ومهما كان نوع المرونه فقوته اناس ,كيرا حهودا للازملاحداث 
تغيرشسكل الاجسامتغببرامعينايكون واحدافى جع الاجسام يشرط أنيكونهذا التغير 
وقنيا وأمادرحة قامية المرونة فةة.اس بكيرالدوَة الى نلزم لاد اث تغيرفى شكل سلسم تغيرا 
معيذاتحم ثلا بعود سلسم الى كله الاصلى بعد ز وال تأ ثيرهذهالمَوَدعنْه 

وأهيقوأنين هد د الشدٌ هوأن الاستطالة التى ص لف الس متش فى اتجاءطوله مكون 
متناسبة معقوٌةا لش فىحالة تساوى مع أحوال الحرية ولامكونهذا القسانون مم 
الافى حدمعينفاذا ازداد الئل الحدث السدذو تعدّى حد امعمناقان الاستطالةنصيراقل م 
ازدادالئقل لو دشاهدهدا التفاوتفا لامحساه| لسموله الانثناء كالصمخ المرذوالعضلات 
والاسعة الوعائية وفضلاعن ذاك شاهدف العضلات أنقوةم وزشاعةا ف عست 
كونمافى حالةا نقياض أوانساط فانتابليةا 'ثناءالعضلاتتزداداتقياضها وفىهذاشاهد 
على نقصان فىقوة م ونتها ودلت القمرية على أنقوةاللىمتناسية مع زاويةاللى أى أن 
هس ونأ الى منقّادة لنفس فاون هي ويه الشد 


حت نم ته 

ولقاربة قوىهىوز نذالاحسام اخدلهف» تعضمبأ.ءض : لدت ع الوزن الاثم لصوا لك سي 
استطالةو احدوق الاحساء محدة | اطوا لوااقطروا 02 أ ثالمرو ونه ككروعددريدات 
الوزن اللازم لاستطالةحسم طوله ساوى الوحدة وقطرهاويبا يضامقدارا 2 ىْ 
الوحدة كذالكوهذا العددلسدم بى عامل المروبة 

ولاأعسةلاختاروحدةالطول اذالمسم تا الى زنوا<دلبصيرطواهضعف ما كانسواء 
كان طولهمرا أوملامتر لان القضس الدىط وله مخرهوعنارة عن 9صدس مكونمن ١٠٠‏ 
قضسطو لكلو احدمتهاماجتر فاذا استطال قضسطوا دمر مرا آخر أى اذاصارطوله 
متر بن كان كل متردن بأحزانه قداستطالمالهتر ا خر ولس لامركذك من حدث القطر 
لانناادا اعمر بأقضسين طوا لهماوا<دوقطاع] اد هما لاير ترهس لستع والا جر سيدير, لسحع 
فلاستطالتهماعقداروا د دلرّء تعلق قل فى الثانى ساوىمابعلقف الاو لمائةمرةلان 
النائىعمارةعن قضنس كسمن ما ةقضسقطاع كل واحدهتبهاملاعتر ومن لبسين أنه 
اذا كان لقضدب الذىقطاعمم ترص دع تاج إلى ك._لوسراممةلا ليصبرطوا اتدل 
مأكان فأن ماه قضدس من هذه القغمان تفع تتا الىمائة كياوير ظ ع تصير ا والها 
طعل ما كانت 

مامد دلزم فى تعميزعامل المرونة اسار وحدةٌالقطروووحدةالوز نورت العادة .أن يوخ 
لمللمترالمردع وحدةالقطر والك.لوحرامويحدةالوزن 

ذاذاقسل| عامل هرونة الصلب ...رمو كانمعئ ذلك أن طولسلادمن الصلسقطاعه 
دالمترص دع يصدرضعف ما كان بتأرقوَةسْدّفيهقيتها ...رم0 كياويرام وف العادة 
.تعس رحصول استطالتعظعة كهذه لانمعظي الاحسام تنفصدم أثيرا أوزان أ صغرممابازم 
مخصول | سستّطالتباقدرطولها ومع ذلك كن السمهل معرفةعامل هرون الشدمنغيراستهال 
قو كافية لصول ازدواح فىطول ال حسم وذ اك ععرفةقطاع المسمو مايل لبهي 
الاسشطالة بتأ ثيرو زن معلوم حيثكا نت الاستط | ل متناسةم مع الوزن وقانون وبة الشك 

#صور فىهذهالمعادلة لح ل . _ ل ا ف المسمالذى طوله ط 

وقطره ى. مننالاستطالة , ل عأمل المرونة 

و تا فى نعض الاحمانالىمعرفة كمة تسج عامل الاستطالة المرنة وهى الاستطالة الى 
تسل ف سم طول يساوى الو حدة وقطاعهساويها بضايتا ” م وزنساويها كذلك 
نارم لهذ الكمية احرف د كان تالعلاقةالا ‏ ننه ل حدد وط 


ودرحه 


سس الباق ايل 
ودر حت امية المروئةتع_ينءالمحث عن الوزن للازم لاحدا ث تغي رناب تيكون صغيرا ددا 
وهدا الوزن بعدرةهالىو-دةالقطر سمي حدالمروية 
وصسك ل سم استطال بردادحمه و2 2 لانمأسةص من قطيرا سلسم 
الاستطال ول عصل قشعم .الاب ةطالة و قدراىءضاثمر دين أن نسمة ماص لمن 
الانشاض قا لقطرالىالاستطا طالئهى .ل ل وعلى رأىالبعض أ وضغط الاحسام بزيد 
فى كثافتالانه ينص من مها وم 21 دضغط مْفسه كته دا قاض العضلات 
وقؤهد مسوهد | أرضانقصقاء لق حمها وه ل حدولايشةل علىعامل المر ويه وعأمل 
الاستطالة لب عض المنسوحات الى دل تعلمااحاث (فرانسيم ( 

عامل المرونة عامل الاستطالة 


عظيام ور ووو سو يو 511 #العمعر 
أوتار, املا وو امسو وري لكو فاه مره 
أعصاب ونال الل ن. اككميما٠ء ‏ لمكمهره 
عضلاتحية قعالاسكون ... مور.... 5كهءرا 
أوردة ل 5 لل "تمر م٠٠‏ لأثره ارا 
شرادين 25205 بالل ؟©ترفةةة 2 ار ككرك] 


ودات أبحاث (ودتسم) على أ نعامل م ون ةالالسممة العضلية ,ص ءانقباضها ودات 

أحاث ت (فرالس مم ) عبلى أتعامل ص ود العض له" الىَمانته ن#هدتريب أوبعيدقلمن 
عامل بو من م وأنقة ل وقت الضحرية 

عم ب أعاهالئقل ب كلح مم ترك وشأنه سقط بتأثيرالتئاقل وشعف سقوطه 
خطاستّةم|ا اه ةعودى سعى الخط السمى | أ ونالخط الم دى ولتعبين | : 
الزواليية المار من نقطه يعاق علاط نابلالا اثنامعلق فى طرفه حسما 
(شكل 4 ) 'كقطعةمن الرصاص تخروطيةالشكل فهذا الخمط ب أذ | 
مقو الثقل ال مؤثرة فى الحم اتحاماادَوَة المؤثرة فبهأىالاتهاه العودى | 
دسي اديز ١‏ السعي باجام سخيط اأ(صاص 
و قدأفاد تالحر 7 أن انلط | لسوت * فأى" نقطة من ٠‏ نط الار ض يكون وديا 0 : 
على سطم الماءالساكن وبحيث انهلاسيهةفى 8 ويتسطم المأءالمغطية لمخم ور 
سه بي ماي لس ا 

(0١ ْ‏ ت ليع 








انا سب 
ومن ذلك بعل أن الخطوط السمثية غيرمتواز ثبل بسكل خط وآ شرزاوية عةةاف على حب 
المسافة الافةمة الكانة بين اللطين وكان عدم التوازىهذامحهولاقدل الوقوف على كروية 
الارض ولا تكونعدمالتوازى سوسا الااذا كانت المسافةالافقية بين الخطين السوممين 
متسعة فسعةٌ الاو المكوَنه منمشطين متيين يعد احدهماعن الا خرعسافة مم مكيلودتر. 
هى © ونكون ؟ اذاكانتالمسافة ١1‏ كياومتر ونكون (1) دقيقة اذا كانت 
المسافة هما جور متر ولاسكون الانانيةواحدة (1) اذاكانتالمسافة 0م متر 
وأ ذااعتيرناشطين »مس ناو ٌ كثرلاحساممو. محودة ىمكانوا حد كقّاعةمئلا كانت الراوية 
غرعسوسة أىكانته_ذهاللخطوطمتوازنة ومننا بأو ىأ نتكون الخطوط السمسة 
لزيئات جسم واحدمتوازية ظ 
سس # محص له" قوى التثاقل وورن اسم 5 القوىالمنوازءة المتدهةاتجاهاوا-_دا 
الموثرة فى التقط الختاغةمن حسم كص إل "موازية اهامتدهةاعنا هها ومساو نه 3السدة 
٠‏ توعهاوح.ة ذفلقوىا لتثاقل المؤثّرةفى النقط الختلفةمن جسم واحد صل 'عنوديةمتهة 
من على الى سل ومساوية موع قوى التثاقل الموثرة فى جسع ب نما تاملسم وتسعى هده 
لحك لدو رن اسم وعلى 3 اال فوزن اللسم هوتحس لء'التأثيرات اكز ري ة للنشاقل 
عم ل هسكزالنقل # لمحصاءتتموع القوىالمتوازيةخاصة هى ناهر بنقطة'ناة 
لانتغيرمهما كان ا ماده ذه القوىبالنسبة الحسم نشسرط بةاءه د | أقوى موازبابعضمالبعض 
ويقاءا لنسمةالبىكانت بنش مهاو هذه النقطة تسمى عركزا لقوىالموازيه وتسوى فىحالة 
تأثرالقوى از رقية للتثاقلق النقط ال#تلفة 1م واحسد عركزا لتقل خركالنقل سمهو 
نقطةعرّمنهادا مامه إءقوى التثاقل المؤثرة فره مهما كان وضعهف الفضاء وفىأى نقطة 
من نقط الارض ولمعرفةهىكرا لنقل أهمية فل المسائل! لت لتأثيرالتثاقلدخل فيبا 
اذيمكن فكل جسم ذا لحصاة الم.ودية أىو زنه واعتسارها كز فى مركزةةإديدل القوى 
احرش ة العم المرتدكزةفى النقظ الدلفومنه 
وم لس تعدين كز الثقل هت كان الحسسم متح سا أى مت كان و ز نأسزائمه الختافية 
واحد امع تساوى مومع امنم مادسطو ح« دسي ةددة أعل المسكا سكا رشدالىالقواعد 
اق بها نتعين ه سكزةة|ه ظ ظ 
ومن الاحوا لما بتعين فيا هسكرا نهل لسمهوا ل ات كاك .سم ص وكتشكل كانهذا الم ركاهص 01 
التمل أبضاخركزا لكرةهوايضا ص كرش كلها وص كزاار لست والمسنتطءلو مدوازى الاضلاع 

5 


ب نما 5 

نقط تلاق أقطارها وص كزثمل الاسطوانةالقائمةذاتالقاع_دةالمستدرةواانشورالمتطء 
فوسط محورها و ح كرأ كسم الهرىالشكل وا لروطى فر دع اط الوا ل دين قة سلسم 
و ددن ص ترشكل السطم المكوّن للشاعدة ولاكون ص كزالئةل فىداخل المسمداتمابلقد 
تكو ث خارساعن المادة,الكلية وذلك كركنا لتقل داعه فأنه فى كلها 
ومهما كانشكل ونسيم الاسم أصلب ذمكن تعدين هس كزثة|ء بأث نحت عن | تاه حطين 
من خطوط النقلقنقطةتقاطعهماهى ا لنقطةامطاوية وأذ يعاق اسم مناحدى قط 
سطده نقّطة 2 معلا (سكل 01 فى خمط قا دل الى نب فم حصا تالموازيه كان 
الخسط فقانحاءالقوة ١‏ الموثرة قاسم خاذامةالميط فىاتجاهددات ل السمفانه عر 
من هسكز الثقل قاذاعلقالسمنائة مننقطة م ومد الخيط ١‏ 
فىاتحاه عم داخل سس فان كلذ الامتدادين عر عركزالل 
و دتقاطعانف_هفنقطةه تشاطعهما : شى عكر اقل المطلو ظ 
وقدأرشدت أيحاث (ودر) أنمركرثةل الانسانفداخل 
القئاةا لفاعسة للعودالفقرئ.ةربالافةا لعلءاالفقرةالثاببه 
القطيه و ىكل عضوعلى -دئه تنكو نأقرس الى الطرف العلوى 52 
منباالىالفلى ‏ . ش © | 
+ اس موازنةالاحسام ب حي ثكانمن الممكندائمااادلالتعلى:أثرالتثاقلف سلسم 

ععص زه مساو نه لوزبه عموددة هس نسكزة فىعسكزةة 1ه فك للموازنةهذا السممقاريدهسده 
المحص له بقوة مساو بةومضادةلهافى لانحادوص تكزةفى نقطة ارتكازها وهذاعصل»>مل 
حكاثةل المسسمجخيط أو عورأو سم ظ 
فاذا كان عسكزالثقل تجولاخيط فلا تحس [موازية الجسم الااذا كان الخيط وديا و كز 
الثقلفىامة_داده واذا كان سكزثة ل اللسس شجمولاجعورافق أمكن دو ران الس حوله 
الموازية موازيةمتعادلة أوسهرة وموازية”نابتة وموازنةغيرتابتة 
فالموازنةنكونمتعادلة اذا كان انحور ع رعركزالءة ل لانه على أى وضع كون الس فان كز 
اقل ونقطةا نكاءا حسم .كونانمتفقن ونكونمسقرة اذا كانه ىكزا لئة ل أسفل نقطة 
التعل لان الم اذاغمرعن وضعدعادالمثنانيا بعدآن يفعلعدةتذينات شسبةعاعصل ' 
من المندول ١‏ ظ 
وتسكون عْبابمَةٌ اذا كانهيكزا لدم ل أعلى نقطةالتعليق لانهاذاغيروضع اسم زاات 





“لل سد 
ولانعودا ليه مأ كانت وتم ااذ | كان الحسم موضوعاعلى سطع سف ق أنه لالامس هذا 
7 سطع الاتقطةواحدةمن نقطه وذل سالك الموضوع عل ققة فد ع دل أن تاوت 
هذا م.م فى موا زبه لز أن الهود المارعركز لمق ل مرْدن قط ه بلردمس هذا أسدس لكوي 
فاذاكان اس سم ملامسا اساردين ٠‏ علدة نعط (شكل 5 0 
فبازملكون| سم فموازية أنسقط الهودى المارمن 
ع كرالثةل فى السطم الكشيرا لاضلاع المتكون من وصيل 
قط الملا سه تدسين! بئان وهذاا| لبداع لسعمى بالقاعدة 
وأخدم الموضوع على سطم يكون فى احدى حالات الموازيةالثلاث فموازيهمتعادلة ادا كان 
عي كزثةإه لاب رنفع ولاتتتفض غير وض عهعلى هذا الب لع ومثالذاك كرومحانسة 
موضوعة على سطم (شكل 107) 
و فىموازنةهسقرة اذا كانءلى وضع مث تكون ”ةله أسفلمنهف الاو ضاع الاخر 
ومثال ذلك سلسم الهرى الشسكل الموضوع بشاعدةعلى سطم (شكل م١)‏ 
و فموازنة غبرثابتة اذا كان فى وضعفيهمكرث ةله أعلى مندف الاوضاعالاخر ومثالذلك 
جم شرج الشكل موضوع على سدم بقمته (شكل 1) 








اس | س ير | 
الف ى كان لؤسم م كرا على سطم فانه يكو ن عط ثانا كسان هرك عله فل 
ولأكانت كاعد أوسع . 








قوط الاجسام 


بم س سقوط الاحسام ف الفراغ ب سقوط أحسام حتلفةفىالهوا عبشاهد ف معظم 
الاحياننبانقطع مسافات متساوية ]د 7 ه كالقطعةمن اخ رتصلالىالارصق 
وق تقل تماتصلفسهقطعة من الورق تسقط منمثل الارتفاع اذى سقطت من قطعة ار 
وقطعةالورق تقسهااذا كانت مطو ده قشئة دلسعط فوق تآ قردمنهاذا كانت منشورة 


مح 


أ[ يال ا 
ومنفدذا المثال الاير شري نأن| 5لا ف سرعةسقوط الاحسامفى الهواء لس نا تحاعن 
اختلاف أو زامافانو رن الورقةمنشورةهوعين و زنمامطوية 
وقد ا بدت (حلمامه) بار أن الغرق| اذى يشاهدؤستوط الاحساممرنارتةاع واحد 
فالهواءمتس سعن مقاومةالهواءوو ضع كانوناه ون بجيع الاحسامالساقطةف الفراغ 
عتاح الى أزمنةمتساو ب ةلنسقط من ارتفاع واحد أى انا لاحسام الساقطةف الفراغ 
نقطع فى لازمنةالواحدةمسافاتمتساوية منبدءالمركة” ولاناشراطسعة المادة ولاثقلها 
ولا اختلافها وزناوكثافة ولاثباتهذا القاونطريقةعلية تستع لأس ومن يلور 
طواوامتران تقر داس دطرقاهاسدادينمن نحماسق درك فى| محال هم حتفمة وبدخل 
فىهذهالانمو وخر اا كخردق الل صاص وقطع من اللي والورق وزغب 
الردش م تركب هذه الانمويةعلى الا ه المشرعه ودى عل الفراع فيه تقق ل اليه وترفع 
الانبوية تنكس دفءة واحدة يحي ث يصيرطرفه | اسغلى ءاويا فشاهدس قوط مافييافىان 
واحد وادائقتت اللنفيةقليلا حم ثيدخلفههاةليلمن الهواءفانه يسا ءدسقوط تعض 
هده القطع عقب بعض قاذ فضت عن خرها كان سةوط هره! اقطعف الالبوية كسقوطها 
وهى ف الهواءالمطلق < ظ 
,مم # قوانين| لسرعة والمسافة ‏ التثاقلةوّةْمسترة واذاذا ركه الناتمةعنهسرو” 
مندّطمة القله' وقددات!لقوانينالمنقادةلهاه ذه ارك عل أنالسرعةالمكتسية كسم 
ساقط سقوطامطاشّامدّة ني لوالىهنى س ح رع وانالمسافةالمقطوعةفىهذاالزمنشى 
م1 ع2 عع أن السر: عة المكتسية مناسيدمع الزمن وان المساقة المقطوعةممناسة 
مع هس بسع الزمن ولتدقيقهذين |اقانونين نقا سمسافات بقطعهاا مس ف أزْمنْةمتعاقبة 
غسيرأن كام هذا القياس لابنأ اذا كان اسم ساقطاسةوطامطلقا سسسرعة هذا 
السقوط وإذلك تستم ل عدةوسائط أهمها السطم المائلوا لة (أود) وجهاز (مورن) 
وم ب السطرالمائل ‏ هوسطم كودمع 178 1 
الافقَ زاويةٌ ولسدت سرعسة ركد الاحسام 
المشركة علب الب 4 سح رأ سقو طها المطلى 
وأسانذ اك نفرض جسماموضوعاعلى سطمائل ' 
ا< (شكل ( هذا الحسم سأ ثرالتثاقلقه 2-6 
يسقط سرعة أعظمكل )كانت زاو اليل ب<آ المتكوئةمنهذًا السطم والافقأوسع 





ا ل 3 
لانهذا امس لكان مطاق| + 0 بقالهودية ىم ولكنهأوحود 
السطيالمائل أج لاشدرآن هرا الافى ا لانماه أ< ولعرفةمقدارالفو: وَدا لي تددث هده 
ا_لمركة تخلل العوذاطور فى سكا لثةلى ى وهى وزن اسم الى وس عودراعلى | أسط لعالما 3 
و كشن موازيةلهمتيعافى لك واعدة متوازى الاضلاع وم الي نأ الحسم لكشن 
شرل فىاتعاءالقوّة دى فيى اذام_دومةعةاومة السطم وعاع |اماهوضغط الحم 
علىهذا السطم وأماالقَوة ىعس فهى التى .اسقط الم ف الاتحاء اج وحدكان 
المثلث ىمسم كا الزاويةكون وس ح وم بر حا ىم س واتخطان دم لس 
شما خرغيرو رن الم و وانزاوية ىمس تساوئ_زاوية ح لكون كم عودا 
على ب< و سم عودباعل أج فناستدال وم و كمس فالمعادلةالسادهمه 
عاساواهماتصير وس بح وماح )01 
ومن هله لمعادلة يضم انا اقوةًا ابى تورف سقوط حسم على سطم مائل تتعلق نزاو نميل 
هذا السط فأنصارحس الزاويه و م اويا للوحدةوهذا حص لمىكان أ عموديا 
على حب ان القوَةًالتى بم اسقط اسم تكون مساويةاوزنه أى يكونسةوطه هله 
الخالةمطلقا وعقابلهالمثلك: المتشاببين كم سس و أن بعضهماببعض يقس ل على 
المعادلةالاسمة : 2 كك () 
و هذه المع اداة تان نسسةالمسافة ل قطعها الهم سقوطهعلى | لسطم لمائل الى 
المسافةاليى شطعها فسقوطهالمطلقكنسية المَوة المؤثرة فوسقوطهالمطلق الى| لقو د الموثرة 
ففسقوطه على السطم المائل فد سنت من داكأ نالسرعةاككتسيةللعس بع دقطعهالمسافة 
اح تكورمساو؛ دالسرعةالمكتسةعدسقوطهالمطلؤمن ١‏ الى ب لانهوانتكانت 
اموا بماسقط المسمموازياللسطم أ صغيرة من جهة فاممامن جهة أخرىاثرت 
مسافةطويل" ‏ 
ويالجلهفان للعسم الساقط من ارتفاع معلومبتأثيرا لتثاقل سرعةمكتسبةواحدةأنا كانث 
المسافة الىقطعها ومن المعادلة 0) شنأ ننسبةالقوَةِ ‏ التىمهاسةطالمسمعلى 
اكيم ورنه و كارتفاعالس اط لم المائل الىطوله ا 
أوثلا لاثمأ وأريعا اله كانت قوَةس قوط لم صغرمن وز ينوا أأوار يبعا الم 
ولإ بين على ذلك تغفيرفقوا اندنالسقوط فان العو ىه من طسعةا لتثاقل وه حراء مناه 
و بذلكعك نتشسط سرعة امس تتّصغيرارتفاع السطم المائل وقياس المسافةالمقطوعةى'الية . 


والث 


006 سد 
ونين وثلاث اسل فدشاهد ان اسمسة المسافاتالمقطوعة عدم الردعضكسية ؛ الى ع 
امه أن م بح بل ساح رع نض" ومن« ذدالمعادلة سد لعلى أن س بح حاح رع نم 


٠ع‏ س تحشيق وأنونسقوط الاحسامنا ل (أود) ‏ بهذدالا لقع قفاون السرعة 
وقانون المسافة وشى هس كدة من بكرة خف فة حدا ر كاقى (شكل إء) بعلم اخمط 


دن ار بر فعابةالقفةبطرشهوزنان ب وانا ولوضع هلها لمكرة ةمالا تحدث 





4 4 
- 
ّ اسه 
7 
د ال ات وده اسه اسك الاو لاسو ام اكد ويه او ااا تاق تاششافة م وتان اتفطه لمش ا ا ا 
حك الإ ا جج جح ححا احج امج اموت عرس بج جم بمج بحر جود أ ا ب سس بس يس سبي . ع ب ع عمة يك سمح وه ماجاج رودم سما ا اتا 
: 


س 69 
الأقلان حا ...اننا قام ها يك ونان ق <الةموارية فاذاوضعو زْنْاضاق 4 على أحد 


عد 
الاوزان ب التق لالذىحهةالسارمثلافان ا درك صل وحيثكان الوزن نه وحده 
هوالح دث العركة ونأثرة نكرل الوزنان ب و ب كن الم نأناللركه نكو ن تطامن 
حركةالسقوط المطللق القن ب و ب ولتعقمقثانون المسافات 
انرمق الاتده #الثناة السناي مي اندر اتوي رشي 
رأسما أمامواسقط الثقل ب ل به فموقف هذا التق لأمامصفر 
المسطرةهرككرا على رافعة متص له بساعةفى الهاز و يسقط متى اسّدت 
نانئة معينة بعرفا سّدا وُهاردق الساعة ثم بح ث,الاستقراءعن النقطة 
من المسطرةالتى بلزم وضع قرص افق ب (شكل ؟ ؟) ينزاقعليبانافريز 
حت لمع مملامسة الدل| لساقط لدمع دق الساعة الدالعلىانتباءالثائية 
فعددالتة اسيم الكائشة ببنصفرالمسطرة وموضعالقرص هو المسافة 
المقطوعةنا املق نان ةواحدةولامزال لقره ص بل من موضع الماخر 
(شكل مع )دىتعل المسافةالمتطوعة فى ”ناننوئلاث وهكذا وعقارنة 
المافقات لعضباسءض دين أننسستها العضها كتسسةالاعداد 
وغ و 4 نعطبااللنءضآىاماكر دع الزمن وهذ اه ونون المسافة 
ولكقيق انون السرعة المكتسسةف الاوقات الختاف من الدركه ستملى 
قرص دو افر برع اا الاولق اكونه متقوياإسعر 0 رالوزنمنهمن غير 
أن دلا هسهو بعوق سرافل .ه اطول شكله بأن يوضع هذا القر” ص 
على المسافه الى قطعهاا لثمل ب لإ نه ف الثانية الاولىويعدمضى 
هذا لثانية بمنع القرص المثقوي الددل نه من المروروع: ب وحده ' شن "ا 
رك استطمة بالسرعة ال ىكانت ف وقت وقوف الثقل به من المركت ال رص المثقو 5 
و يدث ,الا ةقراء عن النقطةمن المسطرة التى بلزم وضع القرص المصءت ب فيباحتى 
بسع صوت مصادمة الثقل لدف انتهاء*ناني يعد ابقاف الثقل به والمسافةبين ١‏ , ب ه 





2 
المسافةاللقطوعة فىنازٍة واحد ةيرك منتطمة يع_دابقاف الثقل .به ؟أىالسرعةالتى 
كتسهاالشقل 3 وصوله الى ١‏ ودعطهادن أ الى ب 

ولشكن س هذهالسرعة ويحثاالطريقةعينهاعنااسرعة س س الم المكتسمة 
لعدمضى 'نا نستينوثلاث وهكدافيتسن أن سس ةالسرعة س واس و وا اعضهاالى 
اعض كالعدد أ و؟© وا”م أى أنه مسناسب ةمع الزمن وه اه ونون السر: م ظ 


ولمكود 2 


1ب 

ولمكون ف بكرة ا لة (أنوّد) المارعليياخيط الخ ريرا لم امل الدق لين حركلةسربعة بوضمكل 
طرف من أ طراف حورا لمكرةعلى زاوية نقاطع بكرتينلان المركه! لسربعةللبكرة ر تددث 
فىالكراثالاخر ره و ره حركد نط يش ةسسهها كونالاحتكاك فى مكل تصالباخفيةا 

وبوحد فىهذهالا لتساعةند عل الثواىمتصابرافعة,:ّىءالثقل ب ل به على أحد 
ذراعيها هد صنع تبك ننيةبها بشارقهذاالذراع الثق لق امداءالثائية الاولىفيصيرا دقل 
ب ل مه موكولالتفسهفسةط 

]؟ ب حهارمورك هذا الذهاز سكل 4 ) تركس من اسطوانةمن الحشب 2 
ترك حول #ور رأسى غطى سطحها | 
بقطعةمن الورق رسعليهاع_3ة مخطوط 
7 أسسةٌمتساو بِةالمعد ومن:قل ب 
معاق > بل يلف على ملف ص غير أفق 
ذى عل مسائه متدات_لل"بقلاووظ فى 
ثور الاسطوانة < قدركب على ه_ذا 
اجوراردعة أجنمحة طاحون نف ومن 
تقل اسطوافىخروطى” نه أ سقوطه 
سةوطا مطلقا م لقلامن رصاص 
موضوعاوضعا أ فقا تتوء أسلته قلملاعل 
الورقالماغوف على | لاسطوا نيحد ث غادر 
عروره علسداترا ناشا ومنرائعة ل 
تنظ هذا الثقل فى المزء ا لعسلوى من 
المهازق كان الوزن نه فىاسشزءالعاوى + - 
من الها زجدب الحبل ب فيصيرالثقل 
ب مطلى الكل فسقط و لسقوطه 
ترك عل بل الاسطوانة < وأحتهةالطاحون ف وععقّاومةهذهالاحعة الهواء 
مقاومة آنخذةفى الازدماد تيرك الاسطوالةمنتظمة وح ةذ حذب اليل 1 فيصر 
الثقل نه مطلقاشركتفسقط ملام الاسطوانة,ال[الرصاصى المرتبطيهفغادره ذا 


ثرا اعلىالورق . 





(4 ) س طسعه 


م 5 
وستوصل النقل به الىمنترى سقوطدلة مرالورق فدشاهدفه أن انط اه (شكلهم) 
وظواثر لقم على الورق ا ا بدالتعد أى و بت 0 
فالممط ع و س و ص و وا اذا اقم من .هده النقط محطوط 11 
تموديةءلى | خط أ وإمخسل وحدة للزمن الزمن اللا زم اطركه” 
المنتظلمة الاسطوانةلا نصرالاط نات لالط |4 كان 
الطول اد تكونهوالمافة الت قطعها لثمل الاسطوانىامخروطى 
ففوحدةالامنوا اطول أم فوضعف وحدةالزمن والطول أل 
ففثلاثة أمشالها والطول ! د فىأرعة أممالهالانالاطوال 
ان ونث و ناث و ش< متساوية وبقياسالمسافات 


أد, آم و ال و أكى شينآأن 





ام دع آد 
أل جهو أد 
َك د 1 أد 
أى ان المسافات الى بقطعو | اسم بسقوطه المطاق ترداد بنسب هس بع الزمن| اذى ففقطع 
اكسمم ده المسافات وفىمدة| أخرية لاس ععاومةالهوا 0 يه دسدس قصررمن 
سقوطهوث_كله ء! 
ولانتءققعلايحهاز (مورن) قانونالسرعة ولكن يسبل تصوردفان اد هر المسافة 
المقطوعة المْدّل به ففوحدةالزمن و ؛ أد المسافة المقطوعة فزمن نساو و ضعءف 
وح دةالرمن 5 6 أد فىثلاثة مئال الوحدة ا أد ف أرفيعة أمثال اللعحيدة . 
وحال واسكى. مرقطع فى الوحدة الثانية الزمانيةالمسافة وأآد أدح مآد و قؤالوسد: 
الثالثة ؟ أدساء أدعدم أد وق الوحدة الرادعة 5 أد- و أد عيدب أد 
قاذافرضنا أن السرعة المسكتسيمة لع دكل و. حدة زم ن عدم ته : واحدة كن الدين أن الم 
امرك لابقطع فى ورحدةالزمن المتشايعة المكونةلرمنسقوطه الاالمسافةًا ثاءئة اد وعلى 
ذلك فالمسافاتالى تطعهادمر: غتهالمكتسة ١‏ و؟ و ب منوحدةالزمنهى 
.ف الوحدةالزمانمة الثانية أده أدحء. أد 
الو-دةالزمامه الثالثة م اد ادح ء اد 
فالوحدةالزمائة الرابعة » أد ادك > اد 


وحينئذقنسبةيعض السرعالمكتسبةل لحيس المشحرل فى ١‏ 1 5 1 0 من وح<دةالزمء الى 
دعضكالاعداد ١‏ و 11 و 5 أىمتناس.ة مالي اقوس 1 السعوط 
والكمسة 5 أد ل تدادهالرغةؤكل سد ةزمانتهي التدل. التعافل وبأخذالثامة 
وحدة لازم نتدلهذما لمكميداات رص لهافى الغالب بالحرف ع عل شد ةٌالتثاقل وهى 
الع اجيم الى ساقط سقوطامطلقافىاأفراعؤباردس 2 وار ا 

عع - آله (برون) ‏ همالا لت كا لة (أنود) ولاعخالقها الاقليلاففي انحور المكرة 
البى تحمل اللشيط ذاالتقلين حمل اسطوانةملفوفاعاماورقم_ودشل وقياصفهدمينة 
من أسأهد يد اخلومميتة من طرفها | لسغل بحيث مم ازمى لغادات ع مكاتموازنتماوحث ان 
اشتزاراتم امتساويةالزهدن ا ن اخدعددهامة.اسالةوطرف هزه الصشممة الا احرمدققوأ 3 
الى برسمعلل ورد قالاسطوانة خطوطا بضًا أَفْعَِةمن العين الى| لسار ومن السسار الىالعين 
كاعكزازالصفصة ويدو رأ نالاسطوانةعلى تدورها:كونهده اللتطوط على الورق معد حة 
لد اصل"وعدده_ذهالتعرحاتهوء:زعدداهتزازات الصفهة فالاعدادالمتساويةمنهده 
التعرحات:7ة ابل أ زمنةماضةمتساو ب ومن الظاهرأنه اذا كانت ركد الاسطوانةمندظمة 
٠‏ فان التعرجات نكونمتساويةالسعة وأنه اذا كانت المركةغرمنتطمة يلمع لتا: لاشيم 
مع يةأ ممص | سي مع» سر طاتدرراةالاننسعاوائة م مرعةدو ران الاسطوانةثى عا سمرعه 
دوران|لتله' وشرعةدو ران العلل" تتاف :اختلافس: عةالئة ل الساقط الحرك لها وى 
ه_ذدالا در بادتعومافقا د 0 1 د الكترو مغناطسات»7 5 قمبسسهأ تناركهرياف أ حدهما 
فى ازء السفلى من اللهار و: عليهر نكز أ حد الثقان المعلقن ففخسط أسر رو لسس حب 
الالكئرو مغناطدس لهذا التق نع حركته والالكترومغناطس الثانىف الزءالعلوى 
دن المهازعددب طر الصقصةؤ: .عدعن مكانموارها 

ولمملالمعر م ءالا ل يقطع التياريفأًةفيصما دغر #ذوب,الالكترومغناطس 
8 4 الثقلان. 0 مبرالثة ةل الاضاف6اف 1 اله (أنود) وقهدا ارقت عله يسورطارق 
الصفحة عير متا كر ومغناطس فتوكزاهازا زات شد ولس همساو بهالرمن ترم مم على 
الورقالاسود فلنفرضآنأحدا اثقلين سقط يوضع الوزن الاضاىءايه من ارتضاع 
الآآلة فنشرالورق! لفوق على الاسسطوانة نحةق فاون المسافة 1ط المتعريجح مابظهر 
من (شكل +) ففيه يشاهد أنه يقابل كلمن الازمنةالمنتابعةالمتساويةثلاثاهتزازات 


'نأمةلأصفعوة 


ب 55 د 
ونسمة عض المسافات المشغولة فى كل زمن بالتعرّحات المقابلء' الاهتزازات الثلانه الىبعض 
ه ىكلعدد ١و"‏ وه واذافالساثات الحسوذمن! شداءالمركتهربكالعده أوؤأاو4 


المكنسية كأعحةزبا ل (اود) 
برع ل اللركةالتصنية ا الخركة 
منتظمة أوتلفة قد تكون مستقعه 
و 0 و قَّ كاله الماة - 
الهم ف سغره طر شامكنا بدلآن 
اصع طْر 1 أ مس مهم | أمأاس. دس قو 


ايده طذ في 


مسهرة توي ر عبسل ف اسم وفبسه 
عةأصلة كتأثرالتئاقلعل 
حدم قذفبالمس لمن سفل د لىأعلى 


عي يد 6 ار 


واما لسدلب مقأوم4ة4 لور داعاق 





حسم أكتٌسب ركه سأشرقوَةبرهية 
تحن م معلق فى مط عكن دو رانه حولنة قات قذى فىاتكامعودى عل هذا ا طُ 


وااركة المتحنة تسم ى باءعاء “مختلفة حس اللمطو طالهندسنيةالدالة على طريق اسم 
المحرك فالاحوال الحتلفة كنبا مأهى حركدد| بر بة ومن اماهى قطع مكافى ومنهاماهى قطع 
ناق ص الى غبرد اك 

5 - القوالمركزيةالطاردة ‏ لمكن < (شكل بم) جسمابدورحول'قطة ١‏ 
حكا لمح ركد فألعُوة || الى ها اسم بقطع القّوس | 
الصغير م الذىعكن اعتباره مت اطامع وتره 
عكن تحليلها الىقوّتين احداهماتدفع الم 
فى الاععاه المماس ع« والثاية < د عليه 
حوالمركز والاولمنهاتن القوتزبرهيةفهى |1 
تدقعت ليسم فى يدء سرك فى الا مجاه المساس ظ س 1 

للقوس < م أماالثانية الموديةذهبىمسةَرّةلانهلوانقطع فعلها لتر الحسس الدائيرةالنتمرل' 


0 ْ 





55 6 5 

هوحواها واتمهفى الاتاهالمساس هاوق وجود هانين الموتينقيق بداملأنهلواتقطع 
الخمط المعلقى:قطة ١‏ لاتعدقىا تاها ماس < هد ومن حهةنانةقان الاسم ارك ٠‏ 
حدثحنافالاتكاه ى< ومنشأهذا المذب«هوحنبمشائله م نالاقطة ! حثان 
ككل قعل ردامداوباومضاة الافى الاتعاهو لاردَقعللاقَوْةَ < ه حيثالمابر شدائر تفءدء 
اسذركدتقر ةفع لهالا مكون لهوحود الاثىيد*الخركرة 

والقوّءااتى كدب الس حوالمركز ١‏ تسعىنالقوةالمركز بةاسكاذية والمساويةلهاالمضادة 
ف الغسعلهى القوةالمركز ب ة الطاردة وبادارة حسم معلقفى طرف خيط مك طرفه الا خر 
بالمدعس حذب فى المدهونتصة القوةالمركزية الطاردة وامحهود ا اذى تعباءا ليدسىلا نفد 
حسم مها هوم د أول القوة المركزية الخاذيةوفى !لمق لس الاول الاردفعل الثانى مأيحتصل 
من ضغط سدسم فأنه هس عقاومة تساو ىف الشدة الذغط المفعول 

ولاءةنتايح قوانين القَوةالمركز يها لطاردةنلاحط أن دم أى القوسهوالمسافة المقطوعة 
ف الزمن ل تساوى سن لانسركة الجسم حولنقطة ١‏ حركةمنتلمة فاذابكون 
هم 2 جب سل سس ومنجهة أخرى لد كله الشسس العرك واه العو الى مها دحدب 


ف الاتحاء | ف ول ]حت - م وحثان ام وسط هسنا يبن قطر 
ادا بره و 57 فسكون حو حج عاو )< ج د وباستمدال جم و جد عأساواهما 
مسر حنمن المعادلتن السابقئين عصل 
[ 1 .سما 

اك ولام 
ع ع ' 
أواث 

ساس لتطة ومها وس ل [' 
ل 1 


وهى سان القوةالمركز. دالطاردة ومأساواهاااة هو ا مرك ؛ به الخادية ومشهوم هذ المعادلة أن 
المَوةَالمركزيةا اطاردة أوماساؤاها لقو المركزبةالؤاذيةمتناسيةمع هربع السرعة فاذاصارت 
سرعة تيضف اونا ندا منال| فار سةانقالما باتسارثالته 1 1 هالطاردة 
أزبعة أمثالآر ا ا ننم كانت وأنهاذاتساوتالكتثل والسوع 
فان القوةا ل ركاية نك وث على بعكاس نصف قطرالدا' : القطوعة الس المتدرل فاذااقطع 0 
اسم دا ثرةلصف قطر: اموق وراد دأ ممال :صف قطردا" وس سه 
نفس ا كانت القَوَةَ المركزمة الطاردةنص ف أوثاث ما كانت .وبعبارة أخرى اذا كان سدم 


! -ج ل 

بطع دأ برة رك تركلا منتظمة فا لمْوَة المسقرةالتى مها تدب المسمةوالمركزتكون مساو به 
خاصل ضر بكتلتهفى هر دع سرعة الخركتدةسوماءلى نصفقطرالدا برة و زمادصدقعك 
الفعل اصدف على ردملمساوا نهله . 

وعكن! كسابدستورالقوَةالمركزي ةالطاردةش كلا خرفللكن م الزمنالذىفيه الم 
يقطع الدا” رتعركةمنتظمة أىالذىفبهبقطع المسافة + ط س. فسرعةالسم س 
نساوى ان افة ممُسومةعلى الزمن واذانكون س حس دف وبوضعمة س هدميذل 
من قل للبائلة ىع لاعن عدث 

ص 0 م 


حاط 


ع 


و يِستَفع من ٠‏ هذه المعادلة أنه اذا كان تعددة أ حسام متساو الكت ل تقطع ىآ زمنةو حي 
دوا تر تلفةالقط ال سي نا مع انصاف أقطارهده . 
الدوا بر 
ولِلقوّةالمركز د ةالطاردة سلف حركدتدوران الارض حول مورها لا نكل نقطةمن سطم 
الارضتقوممقام الاسم ف المئالالمتقدم والىالقوّة المركزي ةالطاردة بخن المتدلهة 
ف النقصانكنااشستدالقرم من شط الاسمّواء لان القّوةالمركزءةالطاردة خط الاستواء 
هى حا مك منشلةالتثاقلو. مضادةله فى الانتحاه عد ثاوصار” تحر كنةا لاز ض[آ كار اهئ 
عله ب هر ةا ىصارت! أ كبرماهى علبه ومع لعادات القَوةالمرئ ب ةالتثاقل وفهله 
ا حالةيصيروزن 1م معد ومأ ود فرطم قطى ال لكر الارضةهو شح ةالقوة المركزية الطاردة 
لان 1ل-. من لذ كانت فسسها لكر سائله كانت الاحزاء الى فى خط الاسةواءمشاعدةعن 
تحوراادو رانأ كثرمن غيرهاحيث انها كانت فى حهةفيها القوةالمركز عه ف منتمى شدتهالان 
نصف قطرخط الاستواءاً كيرمن نصف قطرالدوا ثرا موازءة له 
و بَأقَ. فى الخالة الت خمهاتكون سرعةدوران لكتلءالسائلهعظمة حى تحدثقوة سكن بة 
طاردة شتتهاأً كيرمن شد النشاقل أن سرامن المادة فص لمن السك ةإء' الاصلية وعلى هذا 
نصوّر إكانت) و (لبلاس) تفسترككون العال الششمدى فعلى را أى هذينالفاضلءن كان 
العالاالشمسى الذىكرتنا الارضية جرعممكت ل" واددة فىالةاصطهارنارى” وبازديادحركه 
دورام]سعاظم سكاتفها كانت تزد ا دسْدّةالقوة المركئية الطاردة ىأ ل أماقي ما لال 
الانفصالمن الدائروكوّاتالكوا كبالسيارةالختلفة - 


اممزات 


1-07 
المسمضان 


مع - الميزانال:معةة ل عرفةتعمين الوزن انسىالاحسام أىعدد الرامات| لعوة 
وكسورهاالمساوة لهذا المورون 
ويتركبف العادةمنْساقصلي ةتسمى عاتقا أب (شكل ,ر) برمنوسطه < سكين 





من |أضلب المسق دار رْةمن المهةين حافتها السغلى ترتكزمن اسهتن على سطعين صغير بن من 
الصلىالمسق موضوعين يك انى العائق أحدهمامن الخلف والا خرمن الامامفىمستوافق 
واحدو يذلاك شأ ف العانق أن تسرك وله ذه اطافة و فى كل طرف من طرف العا قكفة 
الحداهماتكمل ا خسم المرادوزنه والاخر وتعمل|اصم ولهذا الغر ضكل طرف من طرفى 
العائق تحمل سكمةاحانتها الى أعلى رتك زعليهاخطاف علقت فيه الكفة وحافاتالسكا كن 
الثلاث أب < متوازيةفىستوواحد ولسهولة الفهم :فر ض أن النقط الثلاشعلى خط 
واحدسمى خط العاؤوالمسافة <١!‏ و باع أت التىبنالسكينالمتوسطة وتحاورتها 
تسعى ذراع العائق وى منتص ف العاتقابرةعوديةعلى خط العاتقعكن اطرفها أن يرك 
حول قوسمدرّبح صفره_ذا التدرييج يقابل الوضع الرأسى لويذهالابرة وم نج ل ذلك 
يقابل الوضع الاثق للعائق وأسهل طر بق ةعرفة وزن حسما الميزان أن وضع الخسم 
المرادوزنه ىكفةو بوضع ف الكفةالثائيةصم الىأ بسر عاق المبزانى حالة موا ريه ف الوضع 
الافق قتجمع الدنم وشموعهاهووزن| سلسم 

ولمكونهذا الوزنت كا بازم أن يكون المزانمض_وطاأ ى أن /ألخذعاتقهوضعا أ فقياوضع 
أو زان متساويةف كفتيه ولبكون الوزن ككاءازم أن يكونالممزان حساساأى أنه اذاوضع 


صو ار عت 
وزدصغيرق|احدى 2 الممزان وعأنقهق الوض مع الاذقى مالع هدأ ل أن 
الصؤةانا لا دشروط تس ةا قت صنع الممران . 
>6 - شروطضيط المزان ب الما الرصشرلات تقال طانالا نان 
أولا - أتكوتمسك: قل الاء المخسرطء (العائق والكفاف) فى اشلط المودى على ما 
العائق الما ئةطةالتعليق 
ناننا ‏ أن كونذراعاالعائىّمتساو ىالطوللاالوفرضنا أب من (شكل 5 حك 
العاثق و < نشطةالعليق فى كانالعائق آفقنا , 
والحكناز نارغة خرالئقل 5 يكون فانلط 1 
العودى المارّيمةطةالتعليقفلايكوننتصةالوزن م | 
لسر المصرل الا احداث اتتكاءمنالمجمورعلى حاء لديل ألخ 6 
اذا كان هي كرا لتقل 1 أسل احور ح م الشكل ظ ل 54 
المذ كورفان الموازنة تكونمسقرةلانه اذامال العانقوصار ف الوضع آن الوزن م 
دش رجوعصكزالئة ل الى د فانط المودىالمار مقط < فاذا كان سكرالئمل 
فىالخط المودى شقطة 4 وكفاف المزانقارغة وعانقسه أفةسافانالعائق كون ق ماله 
موازة وتكونهذهالموازيةمسةٍ عرةه كان ع كرا لتقل أسذلمن نقطةالتعلسق 
واذافره ضئا أندرا #العادىمتساق أنطرا 4 وضعنا فى كفافها ورا بامتساو: به فأ ن هله 





الاوزان توثر طرق العاتق أ و ب تقوتنعودءتين متساوشن ومتواز شين 
و#صلتهمانكون ساو بدنجموءوسمامارةمنو. سط العائق أب أىبالتقطة < نفسها 
واذاعكن | عسارشاص نكر نقطلة < فتكون نتمعتها 5 جداك شحو بوره ادل 
ومن ذلك بق العائ قف حالةموازنةونمكونهذد.المواز: بتمسمّرة اذا كان هسك را لشفل سف لمن 
و + سيان اذا أميل العاق وصارف الوضع أت فأنْؤ زه م 
لعداده نأنيا الى الوضع 

ناذا 577 اتمودى على خط العائق الما ريثقطةالتعليق 
كانم كرا لثقلفىنقطة التعليق لمهأ سسها أىفى اممو 7 فان الميزان وكقافةسالة أو مو بهعلى 
أوزانمتساوءة: ون حالة موازنة اذا كاتعانةمف الود ضع الافق واذا أميل العسائق فانه 
سق أدضافسالاموا نه ولادعود الى الوضع الافق أى أنموازسه سكونمتعادلة . 


واذا كان ه سكرئة نل الميزان أعلى احورفان الميزان وكغافه اليه أوتعتوية على أوزان متساوية 
نكون 


ده 0 0 
تكون ف حالة الموازنهمىكانعانقهاذقا فأذا مل العائقعن وضعهصارت الموازة غير 
٠‏ *ناشةفينة بالمزات ومثلهذا الممزانسمى تلا وعلى: ذلك يازم لمنأق سمال ميزان 
مشوط أن نكو مرك" 225 و ل اعدل مننةطةالتعليق وهوالوضعالو-. -دالتى 
تكوثفيهالموازيةمسهرة 
وصائعوالمواز نيص :عون العائقوالكفاىمقاثل'بقدرالامكانو زناوهما ى تحوفر 
ف الممزاث شمر وطضمطه ولمكون ذرا اعاالميزانمتساوين على أىو ضعكانعانقه لون 
ل ورالتعليق و-وا ملالأطاطيفم أسحرة ف قأطعة لاه ادق نقط الملامسهةوات لله 
مهما كانم ل العائق 
وللعقوم نكو الممزان مضيو در ع ساق بماتمل! علتانالا تبان 
أولا - يرك الميزانو نفس الى الكنذا ف فان أخدعاتقه الوضع الافق كان موف الثرطا 
الاول وكانسكرثة-إه ف وضع مناسب وأتكان الام لاف ذاك وضع ةل مناسب 
ف الهةالتى ترى شفتباحتى بأخذالمزانالوضع الاق 
نانسا ب لمق تساو ى ذرأعسسه وه ضع قاحسادق الكفاف جسم أنا كان وو ضلع 
فى الكفةا اثانية كردق الخارصين أو الرمل الى أن بصيرهانق الميزان فى الوضعالافق قل 
٠‏ مانالكفةا لمن الى الكفةًا لسسرى وما السرىالى العى فا نيقي تالموازية على ماهى عله 
كانذراعاالميز انمتساوبين واناختات وأختعاتق المزانوضهعا ا خر خركان ذراع اسار 
مياد بلانه لوكان أحدالذر اعين <١_‏ مثلا أطولسن الذراعالاخر دب كان لثمل 
الذى ىالاهة ب أكرمافىالمهة ١‏ ولا ص[ موازية الممزان وهورافعةالااذا كان 
عزماقوّنبهمتساو ين وبْقّل الثقلين؟ حدهمات ل لاخر بصيرالثقل الاصغرجهةالدراع 
. الاقصمروالئةلالا كبيجهة تع الاطول فقتل الموازنةلان ا جوع الخيرى لعزي القوى 
لا يصيرمعد وما 
س شروط حساسيةالمزات ‏ لابدفى المزان من شروط ثلاث ليحسكون ف مدموى 
حساسنته أى لمكون ف حالة حي ث لووضع فىاحدى كفسسهوز نصغمر وشو موازنةفانهدا 
الع ا 
الأول - أن كونذراعاالممزان أ طولمايكون 
الا ب أن .كوت وزن المزان أصغرما تكون 
الثالث - أنيكون ع كزالن ل أقرب مأيكونمنحورااتءليق 


مستت 


ع قات 
ولسانة لك :رض أن وو وزنانمتساورانموضوعانق كشت مسيزاننقطه الفلاث 
أدب (إشكل , م) على خط مستقيروا حدفمكونعاتق المزان ف حال موازنة فى الوضع الاق ظ 
لانتخصل" ول و غرملةطهالتعليق ْ 
ونتعتا انكاء ورالعانق على حام_ا|ء 
فاذا وضع فى احدى كفي الميزان امهل 
5 ان هذا الثقلعسل العادق فسا خد 
الوضع أت وفىهذهءلموا ريه ا1ديدة 
0 ندري 
ولت و ووم معدومااىكون 
(م وزنالمزانوهىقوَة تمل ارتكازها 
صثرالثةل س) 

زو + 3) نا مح ب (و ا مح مل م يوس س”) خ. (١آ)‏ 








١ اه‎ 


أوان ظ 
(وسل 2 حر م مت وإاهضا<. | م يا سس" 

ونلاحظط ان هدح ضلعلثاثقاءالزاويةحكذاك هرح , سس فكون 

هصرح أ عاجتاء (زاوية ء هوزاو ميل العائق) 

و ساح د وح ير دثناء 0 نن سس س< بز جأ سح س” 
وحيثان زوه َ 0 2-0 ا كالمل ع فكو سس 
حت سس 2 4 حأ ع ونلاحطاان أ اناس هماطول دراي الممزان وهمامتساونان 
وان س” < هى ١|‏ سافةبينمكزالثقل ونقملة التعليققاذارمنبالذراع ميان احرف ل 
وللمسافة بس" مرف ئى واستعوضنا هداح و داج , س”- ماشاواها . 
ف المعادلة حدث ظ 

و + )اماع ول جماء + جى سا 


طُُ 


أو ظ 
ول صاع مل د لحاء عدو آل جما عم مى جاع 


وويحدثان واحدو فسكون 
و ل جاع ت.و ل ضما م - 
ونالالختتصار 


حك |0 سمس 
والاحختصار مكو 
2ل صاءح م ى حا عم | وصدلك عاج ب دل أوان 8 ع ذل ظ 
ْ ظ حا مى م ى 

وهذءمعادلةتدلعلى انمي ل اميزان يكون أعنل مكلا كااذر عاالميزان طول وكانالفرق " 
بين الاثقال الموحودة فى الكفاف1 عطموكان وزن المسيزان خف والمساقة بين كرا لتقل 
وبقطهالتعل.ق قصسيرة ودعمارة أخرى حسا سي ةالمدزان ان به مع اأفرق بين التُقلين 
المو<ودين ىك الممزان ومع طول ذراعيسهوعلى الكس من و زنهومن المسافة دين حك 
التقلونقطةالتعلدق فتزوادحساسمة الممزاتكل|ازداد ذراعاهطولاو فو زناوقرن هركن 
لمن نقط ةتعليقهوكان الغرق بين الثقلين ا للذين وضعان فكفشيمعظىا 

ولمكون الميزان شروط المساسية بصتععا” نهم اسم دمسطو دمن أ لمريرا لصلب 
السو ابسن بشرغ معظوداخلها فبذاك بجع عاق المزانطو بلاخفيفا 
قبهالمةاومة الكافية لان يكون ط العائقمستقها ولامكانتقر م انال قل ظ 
التعليق «تصوتعاتق الممزان دكرةمعدسة صغيرة تحرل على مسمارنرمةمشدت شمهازاءتكوره 
فضخفض الكرة أورفعهابةرب مركا لنقل أو سعدمن نقطة التعلمق فسأن حع_إيف النقطة 
. المناسبةلان ,كود المزانا لاس ةالمطاؤية ‏ 

ويقال الميزان حساس ليسرام أو مهدر م شاب ككون المالحرام ا والسنتم رامكق لامالة 
العائق زاو يةسوسة ‏ ولكل مبزان د وحذههواً كرثقل عكنو زنهيه من غسيرحصول 
اشناءؤعائقه 

وتنتافالمواز بن سب الاحساءالمرادو زنهاة نالواز نماهومع لوزن أبصام خفيفة ظ 
فعاتقضدهالمواز” بن عدف 

ومتهاماشومعداوزن! -حسام” تله وعاتىّهده قيلحت يكهارفع الموزونمن غسبرحصول 
ا ستاءقيه 8 هده حساس اسمتهدرام نقطا الور نمها لع بعص ستديكرأ امات قو رز 7 تقل 
مقدارهيع ضكباور امات وهوخط أ قليل الاهمية لتوزعهعلى وزنعظم 

م - تركيس المزانالمساس . الموازين المسستعملي' فى المعامل للاعاث الدقيقة 
تصسئع مسستوقية لأشروط ضمط وبحساس.ة المزان|اتىذ كرناها وفيهابعتنى جع ل طول 
ذراى الرافعسة ”بالا غير أى هل المسافة بين نقطةا رسكازعاتق الميزان ونقط تعليق 
كفشدغيرها بل التغير 


615 سم 


وف الغالفيكون شك ل عائق المزاتمعينمافيهاستطالة (شكل ١م)‏ 





0 1ن جيب وب ميسو و سه 7 ديعاجت ص 
ا ا 0 


كّ 0 1 1 ا ةك 2 

سس وم 
مكون خغيف الوزنة_ممع ذلك القاومةالكافية<ىلاحص_لفيه ا ثناء بوضعأ كبر 
موز و فدسهعكن و زنه يه وقفوسط || عانق سكين ى منسُورمدلى ل بار [ْ 
7 اا فيد يي من امايق ا نالعقسق مولعل عودراً أسى موصو 3 
على عن و 68 فىأننا خدهرا العائق وده الوضع الافقى مج ى كان ص كر يسكنلهعلى 
العاتق وطرة تع اد خوو ان 





الاعلى (شسكل رف 1 م 
ا 0 1 ١‏ ا !سس 


ا أ بيب على ده 

المنطرّفةينوبهدا الوضع ياي ٌْ 

دن نقطة تعليق احدىالكفتن ونقطة 

اتتكازا لمزاتغ ركاب التغير [ ِ ع عش 

وسخوفام كلال الر, يف القاطع السكا كين شسي فشي ا لوجات السكا كيزداتما العائق 
والكثناف 





ال 7 54 

والكقاف تجلا لسكا كان غير تكزة على السطوح الصلي ةالاوق الوزن ولهذا 
الغرض عل خاف العودقطعة معدن ة تسمى الشوكةمكن رقعها ويختضهاو برفعهائجذن 
فى حركتها كفت الممزانثم العائ قف شكونا لسكا كين غدردامله لثة لما وو ت الوزن فض 
الشوكة فتضع الكفت على سكينيهما ثم العانق على حامله و يلزم أن تكون سرك فض 
الشوكة امف ةحدا لا نمصادمة حرف السكا كين لسطوحهاتافها 

ولنعل ع كبقل المبزان فىمكان مناسي لا ن يكون ف الممزان الحساسسة الممكنة يجعل 
فوق منتصف عائق الميزان ساق يتعرلء علمسا كرد مخنضها أورفعها يتوص ل,التحريرالى.جعل 
عسكرزا لذقل فى النقطة المناسبة وفعاتق الميزانابرةطو بإ متهة الى الاسفل رك طرفها 
أمام قوس صغيرمقسم الىدرجات متساو به معدةلمعرفةسعة الدذيذيات وفىويسط الدرجات 
درحةالصفر وأمامهاتة ف الابرةمّى حصاتالموازفة ولكون”ذ .ءات الابرةنطيئةا ركد 
لا.نتظروقوفهابل بلاحط مانقطعه من الدررح علىيين ويسارالصفرفتساوى القوسين 
لمطوعينالار: على حانى الصفر بدلعلى تساوىالثةلين الموحودين فى كفي المزان 

8 الو زدالمزدوح - عكر معرفةو زن جسم التحر رولوكان دراعاالمزان عسار 
متساويين,استمالطريقة (وردا) المسماقطر الوزن المزدو يح لكن دشمرط أن كون 
ظ المزان حسأسا و ينبي > ريقة أن وضع الموزون فى احدى السكفاف وفع لموازيه 
الممزانيعدل وضعف| ةل ةم عد قلرصاصءتصوالاقواس الى تقطعهاا لايره 
على حانى الصفره متساوية السعة مبرفعالموزون وبوضعموضعدصنم كافي ةلا" نتقطع 
بها الابرة أقواسامتساو يمعلى حانى| الصف ر عمو ع أصنيه ووز نالحسم لا هذه لص 

والموزونوار نتالعدلىظطر وفوا حلدوة الا الطو شه جيع الاحوال الى راد 
قبائخر را وزن 


البند ول 
5500 البندولعا اللسعةنوهان دول سمط و دول هكب 
فآمااليئدولالسيط والسيى الوشم ىقهونقطةماديةذاتوزن 7 (شكلمم) معلقدق 
الفراغ تذيط بس غرفابل المدّلائقل لمعا قفىنقطةثثارمة ب لايحدث نيبا أدنى ا حتكال' 
وهدا النندولاذاترك وشأنه فانه سأثهرالتثاقل فيه بأخذالاتجاهالمودى دعا فق 
فىحالة اللوازية تخبط من الر "500 اذاتعدعن هذا الاتحاه ويجعل ف الاتماه أب 
قاتالموازية دل" تقو لتاقل تهذى النقطةالماديةفالاتجاهلمودى ١ <١‏ وهىلاعكننا 


09 سد 


أن ترك ف هأمائعة الخيط أب إهاغيرا هذه القو: تصال اك وين أد قامتداد 
المط , 1 عودية على هذا 770 20505 
الامتداد والاو ل عدم عقاومه ْ 
اط لها أماالشالةفتملوحدها | 
وهى الت تورف ا لمندوللتعمدهالى | 
مكادموار سه فتقطع النقطةالمادية 
القوس أس لسرعة مله لان 
القوة| له .دنه سخ ركنا قوة مسسةةة 
ا 00 ا ظ 
تفعتهالسرعةالمكتسبة لهاأثناء ص سام 

ع 0 | الى » غبرآن» مرعة ارتفاعها نكونمتقهقر: :الى أن تل الىنقطة 1 
وفبائقف م تنزل الى .م مترتفعالى ١‏ و وعكذاتفعل النقطةتذيذرات سسعة وأسحدة 
منهاالزاوية آب 1 الملكونةمن امل المتطرقينالخيط 

وحرث ان التثاقلأ: ثرمن ! الى ى كقوةمتك_لل” ال 1 ةرقنا 
عمدث من ثقصان السرعةفىمسررالدةطةالماديةمن س الى ١‏ هوعننماحدهمن 
ازدادهافى مسر النقطةالماديةمن 1 الى س ولهذابلزم أنيكون سعةالادتزازات 
وأزمانماواحدة وذاك م لاعكن تحقيقدع._لالان هنا موانع أخصهامةاومة الهواء 
والاحتكاكٌ الذىف نقطة التعليق مهما كان الاغسناءيماوإذاكرى.اهتزازالبندول تناقص 
ظ سعة الاهتزازات سافشاً تمق فالمندول يعدرمن ةا ف الطؤلو للصار ف الاعحاما لمودئ 





وه - انون اهزازالتدول ت اضتزازالبتدو لمنقادالهذالقواين " * 
القاونالاول. 55 تذنات اامندولالىلاسعدىوسعتها 0 أو 13 درحاتمتساو نه 
الزمنأى أنه اص لف زمنةمتساو, دةولواختلفت سعة ا إذيدية يشرط أنلالتعدىسعتا 
آر لدنم عات و عدةىهدا القاون سعين ال م ن الدى تدصيل قسدما : ف دبادية بعد أن تصير 7 

الدديه اقلم نأرسعدرجات لم بعين الزمن اأذى دسل قمدمانه النتركين وحج دمب أن 
سعة | لديديه تأخدف النناقص الى أن تنعدم 3 ن المين ا تسعتهاف المامة الثانسة نكون أصغر 
متاق الما ب ةالاولى وهكذا فبشاهد مع دلكان الرزه وسو شوعين 
أل من الدى صمل قمهالما' الثانية و الثالئة و هكذا. ‏ [ 


2 تامسب 
هم 0ه 


ووه 
ونس هذا القانونالغالم إحليلمه) ويقالانهوتف عليهبروٌ َه لاهتزازمصماحكانعلتا 
ىقسوة 5 كنسة ييز موقف بعددلك على | العلاقةااتك" نه بين رمن الود طول النتادل 
الحدية لها 

الَاونالثانى عت رفن ,تشلب البثادلااة نا واجدال.ديدية فق 2ل وأ حدق القراع 
و احدمهما كانت طسعة المادة انكر نمنها الندول 

ولتمشقه ذا القاون تعاقكرات متا الطسعة (كرةمنالرصاص وأخرى من الاح 
رق من الغصاس وهكذا) ف خموط بو نار ليان ا لتيل تتم هده البثادل 
فننديدب معا فشاهد نر د نكل ذد بذوا دق ضع هذهالبنادل وإسماتجمن هذه 
المقسقةان الله رع الخاصله من نأشيرالتثاقل فى حسام تافة واحدةف المكان الواحد 
القانوناشالث - زمر تذيذب! اتادلا لتافة الطول المتذيذذةفى عل واح-ديكودعل 
حسس الحذرالترسى لا طوالهذهالبنادل 

ولدة. هذا القاون توخنننادلسمة أطوالهاعضهاالرعضكسية ٠)1:1:1: ١‏ 
وتذذب فشاهدأن نسية أ زمنةنذداتها كنسبة :ع :»: ؛ 

القانونالراسع - انتب المثادلالمتساوءة الطولالمتديديه فمواضع تافةمن 
الارض سكو ن على العكسمن الذرالترسى لشدةالتئاقلقهذهالعال” 

ولق قهدا القاون. .تقل دولا لهال "ثفد امن الارض حسث شرب أو «عدمن 
سدط الاسستواء بعينعددالتذيذيات التى ص لف زمن واحدف محال الختاشةفمتبي نأن 
زمن الذينيةعلى المكس من الذرالت ررم لشدة التفاقل الخاصل فى كل الديدية 

3 البندولالمركب ف فوكل حدم تقمل مارحو ل نقطةاوساق ذدكل لت 
هذا السندو لعدل. 1 شر لتغاقلفماالى الت.ديديمزذقادة الىقو انين البنذو لالسمط أىالى 
أننفعل تديديات تكو نآ أ كثر طلا كلامدت عن هركا تعلق وأ كبر سر 5 نت 
مئه و عه نمع ااقط 000 نه السا.دو لالمركب ع بط لعضم ابعص بلاتغير 
قلا حأ قلاحدىهذهالتقط أن سديدب قور من غار ل زم ديذية لاخر ى فزن م ليلاب لسيلة 
قط تجيعهأو أددهومتوسط ز: زم ن يدها لود اديددثت تكل تقطةعلى أنه رادها فلج من دلك 
تسرك النقط البعدىعنعكة التعلروككون20اء: وحركة النقط القربى تكونمتقهقرة 
و ددن هدهو نك مكان قم نقط يذب كالوكان تعر ع نسطة سسقيةًا لنقط و هذا المكان يسى 
عرركزالتذيذب والمسافة بين هذا المركز وهكزالتعليقتدمى طول البندول وبالمساب 


ل إ*ن ند 
و صل الى تعسن ه كاذ يدن المددو لالمركت هئ ى كان مك ساد اشكل «ندمى و نود صل 
الىهذا التعسنعلا لانالمندولاذاعلقمن هىكزتذيزيه صارت نقطه تعلق هالاو لى هركا 
النذيذبف الوضع !ديد و بذاك يكونزمن الذيذيةق الوضعينواحدا وعلى ذلك فلتعيين 
طول مدو لى هص سر ممم أمعاوم ثم د شار وضعهو حدث الاستقراءعن المقطهة 
الى سعلشقهمتهانكون : ردن تذبديههة وان رمن تديديهق ل قلمه فالمساقة ذال ي 7ق ط 4ه لعطهه 
الاولى والثانمةهى طولهذا البندول وهوطولاذا وضع فىمعاداة البندول السي طكانت 
صادقةعلى الم.دو لالمركبو قوأ ستهماو احدة وهدهالمعادلة هئ ١‏ 
دل بل 
ع 00 

والقوانين التي ذكرناهامسضرحة من ه لدمالمعا: دلة الى ها 72 رهسي أر'م ن الذذيةالواحدة 
وحرف ل لطولالمندول ورف 2 لشدةالتثائقل , 17 النسسةالكا نة ين الدا بره 
وقطرهأ ْ 
أماالقاون الال والثاىمن القوانينالارد فستصانمنبا- ردالنظرلان المعادلةلاتمتوى 
ا ى اتعاق سسعة السديدب ب ولايكشافةالمسادةالمركب مها السندو ل فم مناانبنية م ص 
تتا #الدافرش دولا خرطوله ل وترم احرف م لزمنوات_دةمن 
نات فيكو البندولاتالى - 

ا 


أماقمة ع. فواحسدةفى السندولين حدثان التذيددات واقعةفى2 ل واحد واذاقسمنا 
المعادله" )01 على المعادلة 9 واحازانا حدث 


2 00م 


وهى تذلهلا انا لنديذءات فى كلواحد نكو مسناسة به مع اندرا لخر مي لاطوال! لمنادل 
و لاستنتاحا لقاو نالرا 1 اقرض مُدولاطوا له كالاول تذيذبف مح لغما أدى” ال يلاب سه 
الاول. ورص للعرف 7 ١‏ لزمنكلديدنه 0 الى وبالحرف 02 كد التشاقل 
فى كل نديد هذا النندوا فيكو 9 ظ 0 
تحط | كد 4 
2 ظ 


به 


و تعييوم 


سد ام سه 
و عسو ها لمعادلة )0 على المعادلة 09 والاحتزال يدث 
م 2 
00-6 9 
وه ىدل على أن زم ند نات ,نادلمتساويةالطولمة نيديد محال مختلغة نكونعلى 
العكس من اذ رالئر سج أث لما لنثاقل قهدها تحال 
واذاريع طرةالمعادلة )١(‏ أمكناستضراحفمة ع منهاقتكون 


595 كك ومنها ع 10 2 6 
و 2 ىَ 00آظ اقرف تل معين بعد ثء الوم م اللارم لنديذيات 
دو لمعلوم الطول 
موه ل قياس شد ةالتثاقل ‏ عمنت35: التثاقلءالندولكذ كرناقدات التحرمةعلى 
أنقهِةٌ ع واحدة فيجيع الا حساءمهما كانت طسعترافى لحل الوا حد ولكماقتاف 
من تكل الى أخر اختلاف العروض قتزدادمن خط ألا ثواء الى لقطى ذو خط الاسمّواء 
رع شتا ارو مثر وعلى عرض مع ع حت هرو مثر وباحتسابماتف ةده الاحسام 
هرو زنجاف اله واءتصيرقباررز رع 2ت 44. ره مثرة وي قْ 
بارس ديد سه الواحدة نأنيةواحدة 00 رومت 506 
وف القطب 1 مار 
وا ردناده شدةالتثاقلءالغر بدن القطيمتسسعنأص» سْ 
الاو ل نت غوان الك : الارضيةمقرطعةٌ فى القطين ومنتفخة و خط الاسموا اء فالاحسام 
الت على سط لع الارض فجهة القطرينتكون أقرب الى مركن الموجودة على سم الارض 
مموخط الاسدتواء ومعلوم أن دن الكدّله السكر بتعص_ل اذا كانت بجسعسر' اتا 
تقعة ف المركز وأنْقودَهدًا الحذب نسكون على العكسه من ع لسع امس مب 43 مستاع م نذاك 
أن الاجسام التى جهة خط الاسستواء 1 مويه 7 ى ند بيه الاجسام ظ 
القر سه هن | لقطمان 
الا _الثانى ب هوأنالقوةالمركز ب ةالطاردةتوثر ذاتباسشاتلتاة تان اكروسية 
9 “منه فىحهة ا لقطمين 
وه دن اسشمال البئدول - المندولمتمل اشياسثةة لتاقل لممال”الختائهة 
ولتنظم حركد الساعات وأساسهذا الاسّم. ال الاخيرهونساوى أزمنة التذيذنات الصغيرة 


-)8( 


وبالبندولعر تكثافة الارض وقد استعلءالفرنساوى(شوكول)لاظها زحكةدوران الارض 
حول #ورهاوهى كرية موٌّسسة على أن مستوى ا هتزازا لسندو للا ,شغيربدوران:قطة تعليقه 





حر كه دم الانسان 

ونس سرك ةحسم الانسان سركدص كب ناتسة من تأثرالتثاقل وقوىطسعية أخر 
وعكن يزه المصتقين ركه كلبة أ سركد انال وهى حركةمهابئةل الانسانبجيع 
سمه وسرك دكي أىحرك دفي التغبرالمواضع الاسبيةالاسحزاء ا لختلمة والهمكل العظمى 
وفى الخمالة الاولى تا ل كاعدة الجسم وأمافى لثائمة فلا تنتقل 
وم عكون ركلتمشى الانسانمتضاعفسة عك ن تفسسيرامهمنهاءالواعدالممكانيكيةالتى 
عرقناها ولهدا اأغره ص تعصرا أو لاأنوزن حماسم الانسانث هنك ل ع ل وتعسرأ لو ى 
امؤثرةفىنة[هم نكزةفىهذا المركريضا 
ورأ لحثعن غدل لقو ى العام لي فى سكا تقل :قاس على حر كيهو بذاك نكو نقداستيدات 
حركة اسم جيعد تحرك ع سكن لمكن ذخأن ولا سنا 
أنه اذا كات اتجاا لقوى ا حركة لاجر عركز التق لك اعتيرنا 
فأنه سلف اسم حركد اندقال وحركه”دو ران فىآن 
واحدغيرأنهذه الثائيةعكنص ف التظرعتها لان 0 , 
الانسان ف سركةالمثدى يعاد ل ركه الدو رانءانقياض 7 ظ 
حاص ق يعض الاعضاء أورسى ف وضع ممكرثة فى ٠‏ 

اتحاءالعوًا محركنامالتحذعهامالة مئاسية 
وعلى داك فلسكن < (شكل :م) كرد ل الانسان 
و بنه وزنه ولنأخذالدلالةعلىهذا الوزنالمزء نب 
من تط التشاقل وتعميرو قساما تكو نا<سدى الساقن 32 
الخاغيةمثلاستكئةءلى الارضفنقطة ت فيانبساطها _ ل 
>وادقوةدفع ف التجاه اناط ان لخ وللكن ‏ هم سن 7777/1/1 10171 
وثبى سسلة هده القوة| نخد ةلانتقال| لبس ف المشى عم 503 
والعدو وقوةالدفع هذه عكن تح لاو الىقوتين احداهماعودية تو متمهةفىاتحاءمضاد 
لتاقل والثائمة أفقية ح ث١‏ متهة الىالامام ‏ 


تر 


:ل اي 
: 9 


1 
3 3 ظ 






بي 


اذا ' 


سب 0413 سب 

اذا كان الحسهم لدس علمه الاالانتتمال الى الامام لزم أن تنكو نالمركبة العمودية البى رمزيلها 
والحرف ب مساويةلوزنالاتسانحتى وازنه والمركسةالافقية < تقدّءوبحدهامكز 
التق الى الامام ظ 
وقد ا فادت المشاهدةف المشى المعشادعلى أأرض افق ة أن الدع ينتقل تقر ساعلى خط مستقيم 
وآنالانتتال اخاص لله فى الاتحاء المودى قلي ل حدافانمتوسط سعةّتغيرار تفاع المذع 
شو م ملاعترفمكون تغدر كرا لئة ل قل من ذلك حدثكانت سركة ازع فى الاتجاه العودى 
ناتمة عن الانسساط والانقباض المنيادلينالساقين فينم عنهذا النبادلا قال عسكزالئقل 
فىاتحاهمضادٌ وحم ثكان كرا لثقل برك فى ا تحادموازالارض قا نالمركبة العودية 
ب لاقو الدافعة تعادلداعاوزن اسم فهىحيئة د مساوبدله وإذا كانمن السهل معرفة 
القوة القدمةأى المركبة الافقسة الها :ءلمل معين الاق الدافعةالعسم الى الامام ورىأن 
هذه ا لقَوَة نشت داتساع زاويةم يل العضوا هرك 
ولس تالقُوةالدافعدقِوةَ مسقرة وا لكزمدةانقطاع تأثر هاعمارة عن لظات متساوية 
وكذلكالمركسةالافقة لها وعلى ذلك ادا كان املسم لاحدمة ا ومةمافى سيرودقانه م 
له مرعة معي" ول مقاومة الاش قعل سركت نظ ةلادحيغادف احدىالساقين 
الت م الى الامام تسقط على الارض القدم الثانية|لبىكانت ع تشعة 5 ف له نالارض 
مقاومة بها تنعدم قو التةتسدمالمتوادة.الساق الاولى و صلم ذاك وقوف !1 7 ركاذ الم 
نه الساق الثائبة مقاءْالاولى فووا لبدسرعة جديدةف الحم وهى سرع تنعدم كذلك 
يستقوط الساف الا ولىعل الارض الى متسس نك فمصيريد ل كالمدى 

حركددوربة . ظ ظ 
فالمشى شدمه رك منتطمة لعردة تخرورةفهاالعَواسّةتقاوم مقاومة”اسَةَأ يضافان السافين . 
ماويانفدفع امس الى الامام سرعة حتى ان الزمن الذىيكونفبهم كر الئل غبرمتاثر 
سَوَة دفع بمسيرغ تسوس وكيفية وادقوة الدفع بشع_ل الساقين هوأن المفصل الركى 
الساق المرتكزةعلى الارض بنسط أولافتهسعرالساق عبارةعنحامل نابت اقخدذ وهذا 
الخ ذيدفع اسم الىالامام ومتى ل انبساءا المفصل الركى أذ المفصسل لقص ى الرسجّى 
ف الانساط فمتفصل الكعءبءه الارضش القدم مسي فشا ركل] قصب سوس الخصل 
القدم عن الارض أحدث تا ثيرادافعافى جسم الانسانواسطةالساق ذالعَؤة المؤيرة فى حكن 
التق للست حي ئش ذعبارةعندفعات برهي ةمتوالبةانتظام بلقوةتأشرهامسةز وشذتما 


ءا © ب 
نكادتكوت'ناسةمدة|نساط العصّوا لس على أمااذا انفصاتالساقعن الارضٌدفعةواجدة 
مركت فشة ره دّفان المطوتككون أل سعةوالتوّةاادافعة أقل .3 فصصل التقدم ماه 
و تا الى تحهودعظم فالعضلات 
5ه - تطسيقكانون البندول على المثى - اتسبزمشى الانسان . انتظامه وماهذا 
الامتطام الالكونسركات الساقئزمنقادة لقوانين ”دينب البندول فى الزمن|ادى فينه 
تلدسط الساقالمرتكزة على الارض تقصرا ساق الثائمة عدأ نتصل الىمنتهى استطااتما 
وهذاءا ثناءمفصل الركية وتنفد لعن الارض وتذيذبمن الخلف الىالامام وكل جسم 
مددت-وا كور عكن تش له بدو لس كب رمن تذيذيه ماعنا متعاة نطوله فالسافان 
تفركان وأحدةيه د ا خرى على | لوال حركات مت 3 املسم اغنام 
تذذاتالبندول وهذا الانتظام يظه رتساوى أزمئةانخطا 
وف العسادة نكونمدةذيذية لساق المرس له هى مد ةا نساط الساقالمرتكرة عن الارض في 
وقتوصول هده الىملترى اسستطالتهاتسةط عد ابعال بت سساط حال 

'كونا لماسه تأمخذف الديذية تعدصار حماالارض 
وانساط الساق صل سمرعة تند لف برغمة الماثى فكاما كان لق دسرعة السبركان 
احداثةددالساقسريعا وا لكن زمن الذيذية الكاملهلارتغيرمادام البندو لاقياءلى 
مأكانعل.سه فينم ن ذلك أن الساق #1 ذيزيةلا تدداتمازمنا كافيالا' نتقطع جيع 
القوس المقاب ل إزيذية كاملي'حيث .ته سيرهاوقت انتهاء#ددالساق المرسكزة على الارضص 
وف المشى المطى “دكون زم سرك" الانساط كافبا لاننقطع الساق امرك قوس تذيذبها 
كلمح ثان الساقن ستقرّان على الارض معازه:ا تحسوسا لوهذ الوقت دق م العمودى 
المارعركزالدوران أىالمار برس عظطء الفغذالزاوية اللتحكونةس الساقن الىقسمين 
متسأو دان هذا كاذ التو سر دعسأ فآن !اقوس المقطو عبالساق المضركةيقصر 27 
المتس دفلا يكونا| لهودى الما رعركزا لدو ران وأسماللزاويةالمكونةمن الساقينفى منتسى 
اعدهما الىقسمينمتساويين ندل نكو ن قرب الى الساق اللمقدمةمنه الى| لساقالتلضة 
و اذكاث | مشبى سرد بعاحدا فاتالموسالمقطوع بالساق ركه لايقايل الالصفذيدية 
والساق المحركه” نكون وق تس قوطها على الارض متفقة مع المودىالمارعرك: الدوران 
وسعةالذيذية لاتكو نصغ رمن النصف حي ث بازم أن كون يكزا ادو رانمولاءالساقوقت 
اتسكا م اعلى الارض واسطةالقدم وف العدىيكونزمن ا'سساط الساقالقارٌةعلى الارض 

أقل 


اكات 
أقلمن زمن نصف ذيذية الساق التحركدة فينم منذاك أنه فى العدو م رَطظات لاتكونقيبا 
الاقدامملامسة الارض فيكونفيها الحسممعاقافى الهواء 
وما ساعد على المنى التخفاض الدع عن الارتفاع الذى يكونف دحال الوقوف وهذا صل 
داعا ق التي السر بع والعدو وتأشرهذا الاخفاض ضادتقص زمن الا نبساط نازدياد 
طولال+طوة لانهم كان امع ومعهمحوردورانالسوقأس فل مايكون قصرت الساق 
ليصبار زديك سم أسمر بعا وار دادسر: عة الديديه شطى,ازدادمةا بل كفى|أقوسالمقطو ع مادة 
زمنمع_ اوم بالساق اذيذية وتتصةذاكازدياد فى انقطوة وحنشذفكلمازداه تسرعة 
المثى نقص زمن الخطوة لان الساق! ات على الارض ص هود فز من أقل والسساق العركد 
تسديدببأ كرسرعةوق]ن واسر" نع الخطوة 
باه - على كز الئق ل ف المشى ‏ التغيرحال ةبذع ومعهامكرالثقل نتغرسعةالمنى 
كركزا لثقل م ىكان## ولاس اق واءحدة .كون فموازنة غيرئاسة و بتأثيرالدفع امال من 
انبساط الساق الموضوعة على الارض فيه رسقط قاطعالقوس دا ئرة انل تدركهاالساق المفحركة 
فتهمله فهذه الساق تم فى وقت سقوط عركزا لشفل سركدذيذبتها وتصيرحامله الجسم وكلنا 
كاثد من الا ساط والديدية قصيراأ أ ىكلا كان المث.ىس ربعا 5 لكان طر تفلم ل سقو طّ 
دفعة وه ذاهوااداى امل الدع الى الامام ى يسبل ,اك خرو خط النشاقل من القاعدة 
ودى فى هذه اسخالة ص القدم الموضوعةعلى الارض وفؤسل الدع فائد: أ خرىوهىأن 
يعارض حركة الدورانمن الامام الى اتلخاف!اتى تبص لف المذع سس وحودهفى-التموازية 
غيرمسقرٌةفوق>وراادو رانمدفوعابقوةهس تكزة أسفلسكزالئقل فاذالمع ل المذعفان 
العضلات التىتنى الفخذ فوق الموض تتكافمنع هذه الحركةتفيصيرالمدذى متعبا 
و اسبب مقاومة الهواء ركد لتتقدم عيل الذع الى الا”مام أ يضالانهذهالمقاومة تمل الا 
سس الى داف وؤثناء دفع المسم الى الاماماحدى الساقين :علا لساق الثانيةذيذيةمن 
س6 حركد التقدم على الخط المستةيم وتحص لف المسم كدو رادعل 
العين والثمالءالتوالى حول تكوره الطولىلولاحركة الاعضاء الغلياالتىتنع هذا التغير 
واادوزان واذا نرئ أنزاء يتا حدى الساقزمن اا الىالاماء تعر الذراعالنيق 
حهةالساقالمتديدية من الامام الى اناف أىانالذراعالمقابللاحدىا لساقن تصرلم 
٠‏ ف التكامسركه الساقالاخرى وض الاهتزاز الخال ف الاعضاء العلا وادمحد_إدوران 
تساف المحد له" المضادة لها اسمخاصلة”,الساقالمديدية. 


< ا 
ره - معادلةقوانينااثى ‏ للكن ت و حت الساقين حينتكوناخداهما 
7 على الارض فى وضع عودى والثاسةمكوندمع الاولىالز اوية تت قهسده 
الثاهةتافردسالار كاز شاعلى الارض لتدفع 2 قل كسم 0 ى ولدها 
الساة 20 مح ب متنا ف,اختلا ف زاوية بعد لساقين 9 
وترم لهذ الزاوبة.الخرف 2 الاختصارفق أى”وقتمن أوقاتالخطوة بازماننكون 
ذا ت كريس ث تؤثرالمركيةالافقيةه. محدهافى :ةدم سكزالثةل الى الامامفتكوناذا المركية 
العودية مساويةلوزن اسم و تاذارمننالطول الساقالمودية على الارض أى ارتماع 
رأس الفغذ على سطم الارض ,كرف له وبالخرف ل لطول الساقالمائلتعلى الارض 
ورف ء الال ت اث أىلطولالخطوةكان فالمثاث القاءالزاوية ت < ب 
العلاة الا لةبينالكميات المرموزلها 

لاع عل له ومنها ع 7 لا له 
وشى علاقة ندل على أنه اذالم تغسرطول الساق المائله" فطولالاطوة ء برداديئقصان 
الارتفاع له ارأس التمغذفوقالارض وعقا بل المثلةزالمتشابهين تت و ده 
حدتب 


اك 


- 


1 


ب رم المركيةالعوديةوه بىمساوية لوزن اسم وعحت وى رم للافقية ومن المتساوية 
السابقة سرح 
ظ ع ل 


له 


ومعنى هذه امعا داتعلا للمركية المودية لقو 5الاساط المنوادةبالساق المضركه من الازدياد 
08 دادور نخسم وأ انسغت القطوة وصارطوز ل السا ف أقل و لاعادعلاقة بين الكميات 
المتقدمهةوسرعة القطوه نفرض أنشدة المركمةالافةق.ة 2 للعوةال ماشطة ناس ةزم" ناعخطو 
وأنالهوةا لعام له المتوادةلا لتعدمعةاومةالارض| لاىوة تملا م ساق التسذينية لها 
وه والوقت الذى تشهبى قسه ركد البسعبوورد ومن م تسكون القوة القدزر فآخر 
المطوةقد أحدثت علاعلامتهفى 


م عد ل س؟ ظ 


1ه 


وباستيدال 


1 
وباستبدال الكثله' لك بقمتها سك نيتحدث 
2اء 


2و 


نت 1 :3 13 1 ات 
ظ ا لاني ومئبأ س نح 





ويوضع قمة ص المستمرحةمن المعادلات السابقةوهي 5 2ت 


ندند ب ومنها سحء | 3 


ومن هذه المعادلة ينين أن سرعة هيكزا لل النباثية فى الاتحاه الافيق فى خركل خطوة 
نكونمساسمة مع طول ا شخطوة وعلى العكس من الحدرا ارسج لارتفاع راس الفخدءن 
الارض 








المطلبت الثالى 


ان بأ لااحسام السازر' 





اخواصض البريية الاسام السائلو' 0 


بو 


8ح له حالة السمولة ب هى الى فساحر' يات المادة تادب يشدةضعيفة حى لابق 
لعضباهس تمطا عض ارت طامنا وإذا ك كان اقل مجهوذكاق.! لتغييرمواضعها وإذا كانت 
ظ ل تنم ذل تدش فيه تائم أعظم عاد ل يها جسم صاب الثم لمثلا 
٠‏ الويل وير جسع اكز ماتالماديةصلية كانت أو سا د[و” و لكندلا حدث 2 شرو الاولى تغيرا 
تحسوسافى شكل الاحسام لع_دمقدرته على قهرا- دب الضاءٌ بعضح]*. كال انمض وات 
تغلب على المقاومةا| لدعمقة الخاصله "من قوة لخدن : دان حر د ' ما تالسا ثل وهذاهوالسس 
فكرنشكر الكتليةالسا ل متعلقَانًا رالتثاقل واذإك” نكل السوائل بش كل الاوانى 
ىهىتهها 

ب 5 ال ل 5 شكل الاجسام ا التي سرواتسببسو 
دا فعمها الانغرنفيف+ذا بالسية لاص لدن 
التغيرق وم الاجسام الصليسة وخصوصاالغازيةموضوعةفى الظروف الى وضعتقيا 


1س 
وو لسا دزي" مأل صل تغارة ودرحة اسدرارة 5 اذقدعلنا أ نالاحسام الصلةاذاضغطت 
أو شد تحص لف كنافتها | زديادا ونقصاثوا كم ولس الام نكذاك فى الامحسام السادلي فأت 
مأتتصسل ف حنمب امن ن النقصان ءا لضغط لسار دداو شاب الى هود عظيم و لادرل هرا 
النقصان الانصعوية لان الاحسام التّى رضغط فيها السائل”تقاد الضغط أ كثرمن انقناد 
السائ لله مكثير وقدزالتهذه الصعوية,استعالأجهزةتسعى بيزومترات اناوه االمضغوط 
نبو النبائل مشفراب )النذاهر متخا سار قد 
الواقع على السائل وأحسسنن شدهأ لا حهرة دزومار 
(ارستيد) وهو ص كسمن مستودع اسطوانىالشكل 
منالزساح د (شكل وم) جم معلوم يعاو ألبوية 
شع بمقسمةلى)قساممتساوية السسعةمنتهية بتمع 
والمستودع انمو بنّهموضوععلى لو حمن اماس حمل 
ترمومترمعدا لمعرقة درسيةا سكرارة وقت الخحر نه وانسوية 
مس دودا أحدطرقام تكب مملوء ة بالهوا *معدة اعرفة 
الخسغط فهلا البيزومتربالسائلو يوضع ف التمع أقطدمن 
الم يستد لم اعلى ماحصل ىه السائل من التغير ألا ١‏ 
ويدخلاللهازف اناءاسطوافى من الزجاج الين - . ,, د 0 
ات ا فاعدةمعدنة وحروهالعاوق . ., سٍ م 
زوم حزاممن المضماسذى دي رك لواسطةترمة ب (شكل 0 وواسطة 
حدؤسة ار يصب ف الاناء الاسطوانى الماء الى أت ضر من فخعة . 
ل سة قتسد ا طئفنة وعتخض المكسقض_غط ماء الاناءوهذا 
الضغط . أتقلاسا للا بيرودستر يال سق ونقصان حو السائل! 2 4 
الدريياتااتى غضم اال" بق بالضغط ومن سط الماءفى الانيوية - ” : 0 
الهوا به بعل هذا الضغط و بتسهدمأ نقص من < ماالسائل على تحت 7 
السائل والضغط معسيرابا لمق تعس عامل الضسغط وهوالعامل 
الظاهرى لعسدم احتسابما»تصل ف البيز ومتر . (المستودع وا مو 0 من التغيرلانهذا 
ظ الغلاف سد الضغط المتساوى الواة قَع عله من الظاهر رهن الماطر . قيض فرتفع السائل 
ف الانبوية الشعر به فنصم كبسةّما| ضرعن السائل المشغوط بقدرما ارتفعمئه - 






5 1 





ونخر 


0" سم 
وتغدرا تتم اسطشرق يكون.اضائةانضغاط المستودع الى الانضغاط الظاهرى السائل و يقس 
الحاصل على | عدم عه وا لضغط بعص ل عامل الانضغاط انحض 
وذاكٌ عوامل الانضغاط لمعض السواثل التي عسنها (حرامى) على درحة|اصغر 


رحى 00 ع ا ل يا ا ا ا ار ىال 
ماء ا000 | الأ تحور 
اتسين . أأ5أ٠د٠ءهدرهء‏ 
كول الب 0117 انوع بو يو لفقي ا و ل ري ”ير رو" 
كاوروفورم ا ا الى ا ا 


ومنه ذه لاعداددر ىن هابلية انضغاط السوائلضعيفةحدا والطريقةالوحسدة +صول 
نقضات ١‏ ازداد فى كثافتها تحمرف رفعحر ارتها أوخفضها وضعف قابلسة الانضغاط 
ف السواثل بفسر الازدماد العظيم الذى دسل قِالعَوةالمذفرة الموثرة بين از يات متى 
صغرت المسافات منبافعندمانكون السوائ ل معرّضةاضغط الحوىتكونالقوىالحرشة 
الحادية والمثفرة مواز ناتعضبالبعض: نقرما قاذأ ا زدادا اضغط تعاطمت 700 
شْوَةفتصرمانعاقورالقرس عضن شا تالسوائلمننعض وأمااداخف الضغط الشابى 
لواقع على السائل 5ااذاوضعا سائل فوسطع ل فيه لشراغ فا نبز سات الطيقات العلا 
نهل عاعمافتصر شارحةعن حدودحدنها فتصيرالقوى| خاذيةع اس" تعن جعل السأ؟ ل 
قحالة السولة تمتضرو يصرقازيا 

+ ع هرونة السواثل السوائلمينة وإذا كانت نقط الرسق والماء مث_لااذا 
بلطت على سطم صلب عاد على نفسها وسار برا شين آخر على هده المر: و بدمأحْودةمن 
بوصسمل ألس ائلللاصوات وهروبة الاحاوالسادلل' 20 أىاما تعودعودا تأما الى 
حمهاا إر كا عامهقيل الالتغانا هى رأل الصغط 

م> سل فاعدةسكال وتم فاعدةتساوى الضغط كل ضغط عصلف نقطة مامن 
كتلء'سائلفانه تقل الىجيع النقطعلى التساوى وه_ذهالةاعدة اتماهى نقصة فابلية 
دز يات العركت ولسانذاك :شولا نحزءئات الاحسام الساثلء كرات الصلنة ميل الى 
أنتسقط سقو طاعودياو تسقط فعلا اذالم تجدماءنعسركتها ذاذا كانت موضوعة مثلاعلى 
سطس مستوعنع | :قيادهالة انون التثاقل انما لانسقط ولكم تحد على ها السطيرضغطا 


-)( 


0-7 


مناسامعكثلتها فاذافرضنااناءكاناء ! دح ب (شكل بام) مكتوباعلى مم زسائل 
كعتوى على ع لد مره 0 الحزئات واعضيرن نقساء 
كته السائلالىعدةطيةات عذمافوق يعض ب أهد 
جه هه ألم + دن الواخم ا نالطيقةالاولى به أ. تضغط 
عو ا دحه البىنكتها وانااصقة 
الكاله هبه تمل وزنااطرقتنمعاوهكذاالىالطيقة 
الاخرة من فاماحملو نجع الطيقاتالي تعلوها 
والضغط الواقع على قعرالاناء ب< يكو ن مساوبا لوزن 
كله السائل كاها به ا دم ن وكل طيقة منالطيقات . 
[ الك ةق وسط السائل تحمل ضغطادساوىو زن الطقات الىتعلوهاف اطق ؛ فثلذ 
تمل وزن هيع الساثل الذى بعلوها نه أ" د واذامتعشرالطيقة كلها واعترناحن؟ 
مها كالخزء ءه عه فانه_ذا يلاعمل الاوز نعود السائل الذىيعافه نب به عه 
والضغط الخاص لعل اطزء ى 2 من قعر الاناء هوو زنالممود فى ك 


و ذلك برى نكل جرىعكائن فى داشل السائل مل ضغطامتيهامن أعبى الى أسف ل ضساورا 
لوزن الصف العودى العزيتات الى تعاه ونعل أنمنأهيّصفات ال اكل حرس ماتها 
بعضماءالنسسيةلبعض فى جيع الاتجاهات يتا ثرأى”قوّة وإذلكترىاارىء عه لكونه 
مضغوطادف اكز مات الىتعاقف ب عه عب لال الاتزلاقفىالاحاه عه ماعل الى 
الانزلاق ف الانحاه عهب وو عه شد و لكتدمنو ععءن مركتو مضطرَّالمقاءقمكانهعقاد فيك 
الحزشات امجاورةاه شد ثحوله بجع الاماهات ضغطامساو اللواقع عليه وبهذا 
الس سكاتكل ضغط بحص ل فى نقط ةماه كل سائل قلف ممع الاتجاهات على التساؤى 
وح ثان لكل فعلل ردا ساو دخان از و مات المجاورة العؤىء اضاغط الب 
تعد ثفيهضغطا ساو ,ااضغطه وعلى ذ اك فالحزىء عه مشغوط من جيع الاتجاهات بعَوَة 
تس أوى ور نعود لسائل باعه ومن ذلك اسملحم كلس ةمهمة م ى كلحرىء من 
سائل ف حالة موازية دكون مضغوطاق جع الابماهات ولتعترالا ننقطةم 558 
الاناء كالتقطة أو --0 يماععلى مأقررناه دمل ضغطاعودياعلى سطم دار 
مقدارو زنااصف أه أو من اشر مّاتاللكانة فوقالكزىءالصاور يمن القطةم. 
ظ اللدار و لسعم أو لو نيا عيب أدج وفوورن غودمن الساأ تل فأعدره 


السطم 





عدا كات 
السطم أو بو نفسدوارتفاعه جه أ4ج أى الم افة دنسم ام الساثلو بينهكنثقل اط 


4 
و لديم ا ايصدق يضاعق أكا. ء نفك اسائل 


تقوب فمرالسا 0 سي 3 امراب عسي اتناك 
التثاقل فالحز يئاتالسائل”حيةذالملامس ةالعدا رجانب ة كانت أوغيرجادية تحدثفيها 
ضغطاعودا وحيث ان الشغط يعصل فيج مع الا تجاهات فالضرورة يحتصل من سمل 
الىأعلى أضاو سد ل على و حودهنان ذو بخد ا سود رك متسعاءم ال حأ ود دسلاط رفها | لسهلى 
بقرص مس ةو عرّمن وسطه خط هاب 12 مره ده الانمو, دف الماء فصل على | لطم 
السةلىطخسغط (صير نه عر ص منطرقنا على تضحة الامو 0 حدتما ىأر سال الخيط ولاسقط 
الفرص | 

ولتعيينمقدارهذا الضغط علايصبالماءفى الاننوية شيافشياً فشاهدسقوط اللقرصمتى 
صارسطع الماءداسل الاسويةو: سم الى |مخاريجهاف مستتو واحد و بهذا شنأ نالضغط 
الواقع عب | لسطمم مر أسفل الىأعلى مساو لوز نعود سطوالى باحيعه هذا 
ل لسطم وارتفاعهارتشاع السا؛ تلقوقه 

وانفرضالا ن اناء كاناء أبس ىك (شكل مم) لقان جع الاباها امتبدل 
فممساءمن جد ارمعكس حم ث انه ذا المكس بدسْل 8 ظ 
بامحكام فى الفتحة الى حعات وأنهوضع علىهذا المكس 
ورن صم فوضع الوزن ص على المكس كوضععود 
من السائلوزنه ه ذوقذلكالشنء وم نالسينانكل ‏ 
سطع فى السائل مساو لسطم هذا البزء كانه حمل زبادة 
على وزنعودالسائل الدىيع_لوهضغطا ساوى هم 
وكذلك بكون الضغط الواقع على ال#دراسطءانبيسة الاناء 
حر ث ان الضغط يلقل الىجيسع الاتماهاتعلى التساوى 
فالسطم الموفق عله مكس م مكونمشغوطا من ٌْ 
الداخل الى الخاريح (بقطعالنظرعن ضغط وزن السائل) بشغطسارى ه فمتاحهذا . 
المكس الى قو نضغط من اتليار ب الى الدات لككى د فىمكانه وتكونهلهالقوَّتمساوية 
الضغط هد الدَى انق ل,السائل هذاعدامابازم لوازنةوزنالسائل | اضاغط عي الممكس 





سس يق |" ع 
ذُأنَكانت سعة السطم ضعف سعة المزءالمتقدميدلآن دكونمساوبالهكان ااضغط الواقع 
علسههوالضعفأى ع مل وان كان ثلا ند أمماله كان الضغط تلق وقصارىالةولآنه 
ففحالة الموازنة تسكون الضغوط الواقعة على أسزاءمتسا و مهما كانت متناسس ةمع مسطم 
هذهالاحزاء وعلىذلكادا كان و و و الضغوط الواقعة علىسطو حمستو بةمسطدها 


واس يكون 
0 


5-0 
لب)تتع سنسيص'! 
تت 


>] 


م 
وهدهمعادلة عكن وضعهافىهذه ا لصورة 
-000 ظ 
2 سم 0 

وه ذهالاخيرةتقتضى أن أسية | اضغط لاسرع سلم لهذا السطركية سه نأسة واعسارة 
أخرى الضغط الخاص لعب ى وبحدةالسطوحكبة امه و لاجم من المعادلة (١‏ امكات 
استمال قوّةمهما كان صغرهالموازنةقوّتمهما كانت وذلك,استعمالمكاسمناسيةالكير 
ولكن شب أن بلاحظ أنه ذه الطر يق ةٌتقه ريم المقاومة العظمة بقوةصغرة ضعيفة 
غيرأنالمسافَالدٍ ى تقطعهاالقاو, مدقل كمسيرمن المسافة الى نقطعها لقو والنسيةيين 
المسافةالمقطوعةبالقماومة الى المقطوعة الوه عين النسية بين الماوهةوالَوَة فيقالهنا 
أيضاماقملفىالر رالسو اهم نالفي شُقّدقالأسافة ]وا لسرعة 
ل حت المعصمرة الما" بيه فسن هده المعصرةموسسة على مأعدة (دسكال) الود كرناها 
فمواسطة أناءمغلق مكو ءلى سا 5-3 ”0غ على مكس عطي فى الاناء 
وأندء مسال شو صخيرة حص 1 زمعلى م مكس 
وم 050007 لدع »)ل سدعمام راك خ ركسرمتصلننايوية - 
دمل حدمة سف < عماالماءءندالاحشاحو صل جما أطاوصيةا لصغيريالا” عون نك 35 اسطة 
كمام, نعمت صن ادا ل الى اللخاريح ويتصل هذا للد سم يشاانورةحذباتّصهام دنه م 

من امار ب الى الداتل وم نْمكس ب تر كدرأ فعة ل درل باحتكالك لطرفداحل 
جسم الطلومية الصغير ومن.حوض ب هماوء وما تنمرفيه ألموية المزب فبتعر بكالمكس 
ب ينفتع الصمام س المتصليانبوية المدذب فيرتفعالماءفى جسم الطلومية و وكير 
دغلقهدا الصصام حم ث انه ينفج من الخارح الى الداخ لفو لكر نالعودالىامكثوضص 
دفم هذا الم س لشف دهامامتصلانالانروية ح ور بحسل فى جسم الطلو م الكبير 
ولاتترحهداالماءه رنهدا 1 سم ع درفع المكس ب لغلق ال>ممام والماءاانى دشل 


ىّ 


جسم الطلوبة الكبيريرفع مكساكبيراخم ب وهذا امك سم لقرصا د شنا 
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سن ١94‏ 
فيه وعليه وضع | لاحسام| لرادعصرها وهدا القر ص يشدى سيره لم ل ممرية تنتهى برص 
مشينيدو لق ص الأول يحص ل عصروضغط الاحسام 
6 - ضغط السائل فى حالةموازنة على سزعمن حدارالاناء الضغط الواقعمنسائل 
فى حالةموازية على سزءمامن جدارالاناءالشامل لأا كان الضغط يكونداعاعوداعلىهدا 
المزءلانه ل وكانهذا ااضغط عيل لتحال الىقوتن |-داهماعوديةوالثانيةفى تاه المستوى 
اي ا وه#_ذها لاخر عدث انز رلا قالمره عات الضاعطوعلى 


أو 


الخدار أىتحدث ا<تلالاق الموارية . 
> س ضغط السوائلعلىقعور الاوانى - الضغط الواقع منسائل دىو زد عل القعر 
الاق للاناءالدذىهوششه ساوى ورنعودراسىمن هذا السائل اعد تدقعرالاناء وارتفاعه 
المسافة بينهذا القعروسطم السائل وهذهالقاعدة التىهي نتصة واعدة إسكال) تلعلى 
أن ااضغط الواة ع مرخ سأ على قعرأ اناءغيرمتعلق لشكل ه 0 الأناء قاذا اعتيرنا ثلانه 

أوان أنح أشكالهاختافة (شكل ٠‏ ؛) وعثلئة بالماءالى ارتفاع واحدقى كلمنيا 
وكانت قعورهامتساوبةقانالضغط الواقعمنالسوا كلعل قعورها كوت واحدافباساوى 


وك ه ”يا شود 
لدف اذارم ناا خرف ده لقعرالاناءوا رف ف لارماعالسائلقيهوبالخرف ا 





“لا 2 

لكثافته فهذمكمات ثلاث متددةفى الاوانى ا لثلاثه فينج من ذلك أن الضغط الواقع على تاععدة 
الاناء (1) مساولوزنالسائلالموحودفيه وا نالضغط الحاصلعلى قعرالاناء ب أصغر 
من وزن ماف همن الس ائل وان الضغط الواقع على قعرالاناء < . أ كيرمن وز نالسائلالذى 
فبه وحائذةالضغوط الواقعةءلى قعوزالاوائىهافيهامن السوائ لتكونمساوبةأوأ كر 
أوأصغرمنو زنالسوائل>س الظروف 7 
و يغهر ذلك بته لل الضغوط المودية على جدرانالاوانى الىافق ورأمى أماالاولشعدم 
دعضهلنعضا | ثنين انين وأما الرأسى فسوثر رحسي التجاههتتارة فىاتحاء الضغط على القعر 
ونارةفىاتجاءمضاتله ' ظ 

أب 5 تحقق قاعدةٌالضغط 
الواقععلى قعور الاوانىع لا - 
تخققه_ده الشاعدة اسسمعم ل 
جهاز (ماسوث) وهو يتركب 
من ثلاثة أوان (شكل )4١‏ 
ا و < و نف لاقعرلها حمافة 
فالشكل ولكن الفتعة السهلى 
الى لكل واحدة منهامصدة 
الانساع وكل واحدة منبساعكن 
وضعهاءل حامل معد واسطة 
قلاووظ فيوضعحد هذه الاوانى 
ولسدن .أناء أ مشلا على |-1امل 
وتغاق فته السغلى بالقفل م 2 5555 558 والاسموا - يعلقءالخيط - 


2 





1 ا سل 
فى الطرف ب اذراع معزان ع بوضع ىك الممزان التي طرف الذرا اعالا خر صيْم حو لصير 
الفغل تك على فقعةالاناء ثم يصب الماع احتراس فى الاناءالىأ ن .فصل القفل عن الفقحة 
قليلافسيل يعض نقط من السائل فنىهذا اسمين يكون| اضغط الواقع م نأعلى الى أسمل 
على القعرا مرك وهوا لفل مساو ءا للمَوٌة الضاغطة على القغل لقان ملامس ا خافةالفضة 
فميزسطم الماء فىهذا الاناعوا 0121 إيكها حول ساقعودية م برفعالاناء 
1 ويستعاض بالاناء < و اب على التوالممنغيرتغييرؤ وضع العلامةفيشاهدانفصال 
التفلى سكل تحر بد حية ايه لسطم الماءالى العلامة واذاةالضغط واحدعلىتعور 
الاوالىا لملدنه ' 
وتوص ليحهاز (هلدات) الىهذهالنتحةعيتباوه و (شكل ؟) يتركيمنأنيوية أن 
مددة هس نين | لمناء قاءالزاوبة 
محتودة على الاسقوطفها القصير 
حمل طوفا #تقيةدابر متعله 
يكنتركيب أوا نتاف ةالشكل 
نفه فو ومن أحل ذلك كانت 
قعوره_لهالاوانى وأخمدةهى سعلم 
ارسق ف الفرعالقصير د الاثموية 
وأممل الممرية بهذا اسلهازي ركب أسدد 
هله الاوانى ف ممصي ؤسدالماء 
ىو أن يصسل الى ارتماع معدن يساق 
دقيقة الطرف ذ فضغط الماءرفم 
الرتبي قف الشرع الا خرمن الانبوية 
المنقطة وليكن - مثلاعاز بقطعة ظ < 
معرل نمه تقمرلك ادا اريدمنباعلى هذا أله رع ميرف الاناء 2 ويستمد / بغعرةوويصبالماء 
الىأت :صل فىار' تفاع الى ماوص ل اله الانوية ن عسي بق و وضز ال الا تفاع 
< عم هوكذالواست.دل الاناءالشافىنااثااث 
وحيئئ ذا اضغط الواقع على سطع الز” مق واحدف التمارس الثلاث ولوكانت الاوافىختافة 
شكلا ظ ظ ظ 





سس “6ه عب 


7+ س استواء سطع السائل فىحالة الموازية ‏ سعلم السائل فىحالة الموازية يكون 
مستواافقما ولسانذلك :فرط سائلاق اناءسطسهغيرمضغوط (شكل ©1) 2-0-7 
هذا السائللا يكونفسالة الموازيةالااذا كان السطم مسستوه باافقسالا_الواعت زاحنا بن 
صغي رين ستساو يي نكائني نأسؤ لهذا السطم ىمستو 7 
فق واحد لكان الذغط الواقععليهماوا-دا وقدعلنا 
أن الخميفطا الواقع من سائل تعلق _المسافة بين السط 
المضغوط وسسطم السائل فلكوناضغطا الواة قععلى 
المزء م مساويا الواقع على المزء م يلزمآن” 4 
امسافةبين من عين المسافة بين من أىيكون نس "11 





م وام فى مستوأفق واحد هذا اذا اعتبرناسطوحاقك ل الانساع أمااذا كان تالسطوح 
منسعة -فيث انقوى التماقل العام لف از ات غسرمتواز ةيل كلهاملومة نحو صكز 
الارض مكو د ا القوَدالموثرة فها و بذا وكون سطع السائل 
عماره عن حر" عمن دا بره 

وماقدمناه سطيق أيضاعلى السوائل الغسيرالةا. هءالمز ماذاوضعتفىاناءواح د كار ”سق 
والماءوالزدت معاةدموع هذه لسوائ للا كوخ ف -الةموازيدَالااذا كان اناه اأسفلها 
وكانسطده لاطا وسطو حا تقصالهااقفة 

+ -س. مواريه السواثل قالاوابى المستطرقة - فى لاوا المستطرقة فكو نالسطوح 
المطلعة للسوا: ال لمستوافق وأسد_ل وه ذلك اماهوتصةتاعدة (تأسكال) لاثالوا عبار مسعرارأ 
اناءبن 01 ب (شكل : 5) موص اين عوصل فك ل حرزى من دم رمات الما عي 
التوصيللا لمكون ف سالتموا زئهالااذا كان مضغوطامنكل 88 1 
دهة ضغط متساووهدا الذغط لاسعاق الاءا أسعامم المضغوط 
وارتفاع الساثئل فاذافرضن:اتصاب حرء من السائل ابره 
م< فهذا الجنزءكون ف موازنةم كان ااضغط الواقع على أسدد 
سطعيهمن السائل الذى ف الاناء ١‏ يساوى الواقع على السطم 

الا رمن السائل الذى فوالاناء ب بد لسكا 
متساوبان فالسائلانفى الاناءينمتساوبان ارتفاعا 





ونحققهرها لشاعدةبالتهازالا ى ١‏ كل 6 ودرائكة ان مجان سل . 


1 
ع 


< “/ا ل 
ألبونة ده مسدودةالطرف عكن أنبركب علهها أنا سكتافة الشك ل كلانا.س 
فه ب بو فاداوضع سائلفالاناء ف فانم برتفع 
فالاناس التامةارّماءاواحدا 
ومايصدق على اناءبن متواصلين بصدق يشاعلى 
الاوانى ال تواصله و دص د ق كدلك اذا كانالسائل 
دلت تكرضهاترا قو اناف لمتار |بق و اترى ود 









-- خوته-_)- 7 7ب ب7تبيينق 
0-01 ا . المسية اد تعد سج 
0 0 عالو عاذ ١‏ 53 مياد لهك كر ا ممصمل مم 2 لديم 
الوم ا كو حيو مسا عكرم1 "سد تجموع 0 3 اروم 


أوانمتواص لو" فسا أقاف يدث عدم نسأوة 6 س 0غ 

الضغط احدا'نادوريا وذ لك ,ا خذمكيةمن الدم الوريدى ودفعها بشَوَةًالى الشراسن فدوران 
الدم ماهو سكوت ا لضغط فميدا جوع الشردائ ىأ كثرمن !اضغط الحاصلف الطرف 
الا خوللمجموع الور بدىلا نا لضغط ف الاوعية الدموية عي للان شساوى ف جيع النقط كا 
ده لد اك الاوافى المستطرقة بعضها بعض سواءسواء وباهله" فا نالقوةالحدثة ركه 
الدع #تحصرق اشتلالالموازنةللسائل والدورةاتماهىاعادةالموازية 

8+ - تاعدة ارشسدس ‏ رآننا أنحز يات أى سائل يشغط بعذماعلى عض وعلى 
جسدر لاوا فى التى هى قبهاضغطاشوعن الواقع عليها نفسهاوتس اك هسذا الماك النسسية 
الاحسام الصلةالموضوعةق| لسائل 

والضسغط الواقع على نقطةمن جسم مور ساثل تعاقبارتفاع الساثلفوقههدهاائقطة 
ا م معلا (شكلى) دتمل ضغطامساورالوزنالممود دأهقاب 

السفلى ونه منضغط من أسفلل الى | على دقوة 

0 و يه يات وكذلك كل تقطدّمن 
السطوحالماسة كلاقطة < ونه خانم تحمل 
ضغطا كبرومعينالمسافة بينهذها لنقطة وسطم السائل 
وهذه الضغوط المانيية كالخاص_إه على السطم العلوى 
والس ذلىعود معلل اسليزءالمضغوط 
فينج من اك أن الشغوط الماندية بوازن عضوايعضا 1 
اثنين انين فلا الاا اشغطان الماصلان على ستطعى اد 

الحسم العلوىوالسغلى ويحيثانهذي نالاخر نمتضادانفى الاتعادعمتلفاكفى الكر 


)1١(‏ - ليع 


فت واي حا ب لي ا ا 1 ا ا 1 
| أ [ انه 5 77 3 
1 
١ 3‏ 
+ [1٠ذوار‏ 
١‏ 





1/6 سد 

عصامّ.ما ثساوى الفرق دنه مامت هةم نأسغل الى أعلى فتؤثر فى ا عاهمضاذاتثاقل 
وتحدثف وريه فقدام اوباءاضط والاحكاءلوزنما زا عه اسمن السائل وحيائذ 
مكن القول؛طر بقةّعامة ان كل جسم نرف سائل يفقدمن و زنه بقدرما زاغه اسم من 
هذا السائل وهذههى فاعدة (ارشعيدس) والقوة الى يلار فع الحسمهكذا لسهى قو 
الدفع ونقطة ارتسكازهذهالقوة هى ص كرتل السائلالمزاغ ولداك بفصم احياناعن فأعدة 
(ارثعيدس) بأن كل جسم تمرف سائل ب“ دفع بقوةمساويةفى لكر لوزنم أ زاغها سم 
من السائل 

وتدَققهذهالقاعدة .أن توخذاسطوان معدي ةمصتة د (شكل 0:) وآخر ىحوفة 9 
موتوحسة من أعلى سعم أمساو دعم المدمتة ا لظاهر بالاحكام وتعلق المدمتة فى امحوّفة 
والمحوفة تحت احسدىكفى المزان الما أ مثلا وفىالكفةالاخرى ب لوضععدل 









مووي !زا ص 
11111111111 اللا 





"لمارالا انالك االلرةاك:اللانذاا 
امو اوج وس 


ظ شغ 00 
بحيث يصيرعاتق المزا نأ فيا م برفعالعسائقو.وضع تت الاسطوانةاناءماةماء وبعد 
ذلك عتفض العائق ميث نذعبرالاسطوانةالمدمتةفالماءفيشاهداخة_لالموازةالميزان . 
وتعودالى مأكانتعليه مل الاسطوانةامحوفة بالمامكلها أوجءمم. ابقدرماهومغوردن 
الاسطوانة المدمتة فالماء فاذا كانتهزهمغورة كلهافىالماءفانعائق ا يزان لا لصسر 
أفقيا ' 


ن/اس 

أفقيا ما كانقرل تمرالاسطوانة فى الما« الااذامائت الحوّفة كلهاءالماء 

س الاجسامالطسافيةعلى السوائل ‏ كل جسم عرف سائل حدمنمدفعا الى عل 
أىفىاغصاءمضادالتثاقل وساو فىاك دلو ز نحم السائل الذى أزاغه الم وكماقة 
اسم أماأث سكو نككثافة السائل اذى مرفسه واماأن كود 1 كير أو أصغر كأن كانت 
كثافتهككثافة السائل فانه.ق ف المكان اذى وضع فمسهمن السائل لابرتفع ولانتخفض 
فهو بس |ك مساك كل" السائل التى سل لها وان كنت كثافتسها كيرم كثافة السائل 
فانه سقط فىقعرءلان و زنه>كونةالبساعلى قؤة الدخم وان كانت كثافة_دأقلم كثافة 
السائل قانه برتفع على سطم السائللانقوةالدفع نكون زائدةعن و زه ومقدارزيادةقوة 
الدفع عن وزن الجسم هو الفرقبين و زن اسم ووزن ماأزاغهمنالسائل وكطارزثيء 
من اسم عن سطم السائل التمورفيهقل”اطخم التمورمن هذا الهس ف السائل فتقل”قوة 
الدفع حي ثالمهاتساوى داع اوزن الشائل اذى أزاغها1ِزْءالممور رمن المسم الى أن تصيرقوة 
الدفع مساو ي هلوزن الخسعم فبصبرا كسم ف حال موازنةسايحافىهذا الوضععلى سطم السائل 
اسم السا.عم على سطم سائل يزغ حينئذ حمامنه ذا السائلوزنهمساولوزن ليسم 
او لعسار: لخر كو رن ساسم السام على طم سا ثلهو وزذالسائلاادى حل 2 ءاره 
المعمو رمن الحم 0 

1 س حسثرالدفعوالموازنةالسقرة ‏ مىكانن صسكنافةا اسم مساو يةلكثافة 
السائلالتمورفبه ان اللسملاعي ل للارتفاع ولاللسقوط سدأنه تف ق نلا ساكاى 
السائل بل يعر حول ورافق و سان ذاك أنالموازئة لاو حدالا اذا كانت نقط ارتكاز 
القوىق خط عودىواحد ونقطةارتكازو زن الس شى ع كله ونقطهارنكار 
قوة الدفعهى ترما لسائل المزاغ ف لزم لكون امسم ف حالةموازنة أن تكون هانان 
الاقطتان خط عودىواد 
اذا كان المسم الجمو رف السائل متعانسا فانهاتين النقطتين تسكونان منطبقتين لان ممكز 
نقل المسم القجانس تعلق بشكلهلاعادتدف هذه الحالة يكون اللسم الممورفىموازنة 
متعادلة كرف كان وضعدق السائل ْ 

أمااذا كان اسم غبرمتها نس فانهىكرزثة اهلا نط. ومع هسكزالدفع فلاتكوشروط الموازنة 
الى ذكرناهامتوفرةداتئما ذأ ن كانه ىكز الشقل هسكن ادفع فىمخطعمودى واحد فان اسم 
كون ف حالةموازنة وهذهالموازنة تكون مسترة أوغ رمسقرة سب وضع احدىالنقط 


سد ]78 مس 

النسية إلا : خرى كأنَكان مص 71 بقل السسمفى اناط المودىالمار عركن الدفع و وكانالاول 
تحتالثان كان الوافئة كروهدةة: وى ددهاطمالة اذاأأميل سلسم عن وضعهررجع | ليه 

'نانما وانكان سكزثة ءا على نقطة الدة نع كان اسقسم اذا أس لعن وضعدلار اي بل لسر 
: مركا لى أن بصيرف وضع تكونفمهالموازئةمسقرةوهده الشروط هى الى نلزم دضالكون 
الحسمالطاف على سطم السائلفحالةموازنة خلسم الطاف اداوضع على سطم السائليق 
نالف الى هوض همض كانه كار سخ بل هك الدفع وعلى هذا الاساس تصنع السعن 
_- شمرط الضرودى فيهاهوعدمانقلاها بأسسابامالتباعن-التموازتتها وم نالبسين 
أنسيرالسكن تكو أقل اضطرانا كلد كان مركرثة اهأ كثر ا شخفاضاءالنس- بة.أرئاادفع 
ولابه - 27 وط فى الحنوانات الساجةمع اكه العو عق هده أله اأتموسسة 
على القواع دعب افركزا لفقلعئ دهده | سوا اينات كو على من ح كرا ادع ور بذاك نكوث 
فىحالة موازر مدع رسع قرةفستدص داك مباتحهودا تعضلية مس ةر ١:‏ *5ل+خصو[الموارنة ومن 
الل نأنهذهالمنوا نات اذ اسصت وهن على ظهرها كانتموازنتاأ كثرثيانا 





الوزن الذوعى والسكمافه 

الوزن التو لسمهوا لنسية الكاءمنة بين وزنهذا اسلسم وا حم الشاغللهو :عبار أخرى 
طوو زْنْوحدة| خومنه 
وكثافة الحسم سس كن الس وا خم الشاغل له أى أنها كتل" الخ مالمساوى 
الوسحدة منه 
د لول الوزن النوىهوتعص اه تأ ثيزالثقل الماصل فج نات جممن ابام ياف اده 
ومدلولالكثافةكةالمادة أىعددالحزر ثاتال” اق تياد 8 الحسم يساوى الوحدة 
ومن ذلك شين لك الفرق ببنمع الكثافة والوزن| لو ودءذلكيستملهماعفاءالطبيعة 
- حدلانه سد ب نناسمما تسكون الاعدادااد التعلهماوا <دةوحيثات وزن اسم 

س الامكهللة! اتأثيرالحاصل فى الحز ما تالماديةالمركبة العسمفاذ ذأكان اسم متدانسا 
سس زيئات متوزعة باتنظام نكا سافات ينها واحدةكان تئر التقاقل 
ير نات أىمع < ص الخسم 
وعلى 3 1اذاكان ى وزناط سم جمدستك بك الو رن و لهسدا الخدم نفسه 
وخمهساوى ح سستيمار ترمتعبالنسبةالأ'نية 


550 5 


2-00 | 

ومرن ده النسسية تسر ب المعادلة السسسطة الا شسسة 
و حدعع 01 

وشى معادلة أساسسةرا ااطةيينو زن اسم وحعمدوكثانته أووزنه النوى وستدلمها 
أولاءلى نو زن | طسم يساوى حاصصسل ضرب<مهفكثائته ثانا ذا على أنكثافة اسم 
0 7مك وبالتاعلى نحتما سم نساوى وريه مقسوما 
على كمافته عا 
وا ستدلمن ٠‏ ماده أدضاعل أنه اذاتساو ى م تمي ن كانت كنافتهمادسناسب ةمع 
ورنماواذاتساوىوز هما كان تكثافةهماعلى العكس من مهما واذانساوتكثافهما 
كانونهما ئس ة حمهمالاشالوا خذناحسم_اوزنه 2 وكتائةة 0 وحمه 5 لكان 
وكداض م 5( وعقارية اللمعادلة )01 المعادلة 00( لعدحعل ع دم حدث 


ابر 


ب كا وعدحعل وححدو توددث 
ف ص .8 ٠‏ #9 ال 
اس لل ونعدحعل جام يعدث 
1 ص 2 3 ينا 
0-5 
3 3و0 


وحدث5 العدد ع الدالءلى > ا د الدالعلى ورنهوالماءالمقطر 
الأدى 5 قدرحة :ل الذى أ زاغهاللى سم لان كل سنذئرمكعب من الماء المقطر سساوى 
وا حت لصيز 0 2 2 ومنادؤشد تعر شا خرلاوزنالنوع 
وهو ان الوزن الثوي اسم صل بأو سائل هوأ لدسسة بين وز نالحسم وو رن حممن الماء 
المقطرالذى فدرحة ع ل مساوخمه ومنذلك شين آنه لعرفة كثافة حسم شع معرقة 
و رن “منهومعرف ةج دمن الماءالمقطرااذىفدرحة عل مساوخيهذا الزْءأووزن 
حومنهذا الماءساوخيه_ذا الجزء وما شغ ملاحظتهه وأ نكثافة اسم قئاف 
احتلاقف درحهادرارة| ون علما لانسرا رسردد با سم من غير ن تحص ل تغدرق 
ونه وإذ اك كانمن الضرورى الاياءالىدرة اخرارة التىعلبها د تكثافة الم 
و ود اصطط على أنه اذا أشير الىكثافة حسم وم شرالى درحةاطرارة التى أت عليهبا 
ات هذه كثافة الخدم ودرسحة حراريه صفر ودريحةالماء 3 ل كثلاادا قبل ان كثافة 
التق جوهرم ١‏ كانمعن ذلك أن السنتعترالمكعى من الن'سق ىدرت ة حرارةصفر 


عي يا رايد 
بن 4ووم1 جم حالة كو الشتتعترالمكعب من الماالمقطرودرت_ةحراره ؛ د 
برك عراجم 
ع س طرق تعمين كثافة الاحسام الصليةوالساثل' . لانذكر فىهذا المححث الاطرق 
تعدين كثاقة الاحسام الصلءة والسائله أماتعن كثافة الاحساما اغازبةفسيد كر ىله 
ولتعبين كثافة الاحسام الصلبةوالسائلةلاثطرة لايد قكلمنبامن عليتن تعمينوزن 
هم المرادمعرفة كمافة» و وتعمينو رن حهوالماء 3 المساوى م اسم 
وب # طريقة الميزانالماق )١(‏ تعبي نكثافةالاحشامالصلية - يعلق الجسم 
س لك من البلاتنق| حدى ل 
الممزان سكل )4٠‏ وبوضع ف 
ا أثقال الى أن صل 
المواريهة مم برقع اسم و يوضع بدله 
صم نوازن الاثقال فحص ل يذلاك 
علىوزنا سم و بطر يقةالوزن 
لمزدويح يعاق الحسم 'ناثياق 
كش المزان وبعممرفالماء المقطر 
فتزولالمواريةو لاعاداطرمو ضع 
صيروزنها د فهذا الوزنالاخير 
هووزن م الماء المسأوى حش 





٠‏ د 
كثافة اسم (؟) تعبين كثافةالاحساءالسائلمٌ ب يعلقفىادى كفت المزان ثرة 
من احاح فذوضع فيباقلء لمن ال سق حى لاتطفو عل سطم السائل اذا مرت فيه و لوصح 
فى الكفةالثائةعد ليه صل موا زية الميزان ع تعمرالكرة فى السائلو يعدن الوزن و اللازء 
الخصول الموارية متتمرق الماءو بين الوزن 5 اللازم خصولموارية المزانا يضافالوزن ‏ 

و و د وزناحمينهتساو ينم ن السائلوالماء والكثانةهى شار مقسية .2 

9 9 < :. 
- طريقةالدورق (1) الاجسامالصلية ‏ لتعيينكثافة ليسم الصا بم ذه 
الطر عدر رق صغر سكل ) فوهتهمصتفرةدات غطاءمحوف مصيمراً: دضا 
علوهذا الغطاءا أسو +قيق سمي بقع 7 علباعلامةخطة 0 ش : : 


قبوصم 


اس 
فروضع حسم المرادمعرفة كثافته والدورق لوعماء الى العلامة الخطية فىاحد ىك 
الميزان وعد حصولموارية الميزان لوضععءدل فالكفةالثابة برقع الحسمو وضع حل 
صم بم العو دالمواز . كار ضعمن الصيم دل اسم لحصول الموازفة مو 
ور اسم م م روع الوزن 322 ضسع لسلسم ق الدورف وبرفع ماعلا 
من الماء عن | لعلامة الاطمة وبذلك كونقدخريجمن الدورقمةدار 
من الماء مهمساو حم سكسم فتزو ل موازية المزانوماوضع من الصم 0 


1 
ساي 7 
2 


مانت |أدو رؤلاعادةالمواريةهو و زنجه الماء د المساوى طم الحسم يل 
وبقسمة و على د تتصل كثافةاسم 





ذفان كان اسم لصا ب سهووا وح ب وضع الدور ولع د وضع المسحوقشيهععت نأقوس 
الآ لةالمفرغة لطردالكراتالهواكية الّى دم المسصوق معه (ع) الاحساءالسائلل' 
ستمل لهدهالعليةدو رقمن رحاح (سكل 6( ناف قل لاعن الدورق|أسممل 
لتعمين كتاف الاحسام| اصلةمكوّنمن مستودع اسطوالى شتسى 

البودة شعربةهرسومعام,اعلامةخطية ١‏ تنتبى بقمعفتحتسه 

مصتغرة وغطاؤه كدلك ظ 

فملا' الدورقماءالىا لعلامة الخطية ويوضعفى احدىكفىميزان 

وفالكفةالثانيةعدليه تحص ل الموازنة ثمشرغالدورقو ةف 

وبوضعف الكفةثائيا فلاتحهلالموازنة وعودتما تحتاح اوضع 

صب د هىوزن ماكانعلا” الدورق منالماء فترفع الصيم وعلا” 

الدورق الىا لعلامةالخطية,الساث ل المرادتعيين كثافتهو يوضع 

فى الكفة الث ةعدل الى أن صل الموازنة ثم برغ الدورقويغسل وحفف وتوضع نائبا 
فى الكفة ووضع معدصي الى أن عصل الموازنةفهذهالصنالاخسيرة و هىوزنحممن - 
الساثلمساو يمن الماءوزنه د وخارحقسهة 5 هوكثافةالسائل. 





مب - طريقة الارومثر ‏ الارومتر مؤسس على ماعطناه م نأ ن كل جسم يطفو 
فى حالة موازية على ساثل قابه بر بغ من هذا السائ ل مار زتدمساو لور ناكم فينج منداك 
أنما ينغرمن المسم ف السائل بكو نأ كثركا كان السائل أقلكثافة ش 

وهى] لتطافية من معدن أومن زاح و فالغالسيكون شكلهاعبارةعنكرة أواسطوانة 
موف ة تنتبى من أس فل ,انتفاخ حتوى على ارسق أوشكخردق الرصاص ومن أعلى بأمو نه 


9500-0-08 

دقدعةه . لتهى الحمانا برص وبالاتتفاح السغلى يصيرالاررومترف وضع مودىمى ترفسا دل 
لانعدا الا تفاخ كون للاريومتركصيرةا ل فينه 
والاريومتريوعان أحدهما دوجم "نادت وو رن هتاف الببائيرلة نايت وحمت :أى 
7 508 الارومترذواتم الثاوالوزن اذاف ا معى بهد الاسم لانه دازم فى | سمعها له 

غمرحممعلوم منه فى الساء للاضافة أوزان المهومنهذاا لذوع النانهما أرومتر (نيكلسون) 
وهومس تعمل لتعمين الوزن النوى الاحسام الصلبةوأً رومار( فرنهادت) وهومسمم ل لتعين 
الوزن لنوى اأسواتل 
بابو ل آأر لومارن لسوت حنس هذدًا الار لومتر (شكل إه) منمعد نوف 

ونتركدم نس اسطوانى ١‏ شتبهىه نأ على وأسفل 75 

عرق خروطن نالعاو فتكملسا وأمعدسة منتهءة 2 ض الب 
علسا علامة أه الى شطه القعهوبف وهى 
التقطة التى ينغغراليها اللمهاز فى جع التمارب حب يكون 
ما أزاغه الاريومترمن السائل ف بجيع المصارب واحدا 
و السعلى لهدى عغتطاف علق ممهولة 2 ذا سّقعسر 
مزدويح وضع ببنطبققتيمكردق الرصاص فيكو ن بذاك 
صالو ره للدهاز م اببق 2و داق الماء ودقداركر دق 
اأرصاص تكون بحدث ان الهاز اذاغ رف الماء لامر 
الا الى نقطة أسفلنقطة التيغوف ولتعدينكثافة حسم 
صلب لايذوب فى الماءبهدا الها زعليتان الاولى أن بغر الما:المقطر ووضسع على قرصه 
قطع دم نامس وزنهاغيركاف اثمرالار مترالى نقطة التبش وف م وضع عه انب سلسم كرا دق 
ارد صاص سسا فشما الى أن د سعرالار لومار عرق الماء إلى نقطةالترفهف ويعددااكبرة برقع امطسم 
ويوضع مكايه صيم :. كنى لغ رالاريومة النقطة التهشهف فهذء اليه ىوزن مسف الهواء 
2و نط رش ةالوزنالمزدويح الثائسة أنبرفع سلسم من أعلى القرص ووضعفوق|أسمولة 
فبرتفع الاريومترويمسيرسطع السائ ل أسغل نقطة التيفهف بسب قو دفع السائزله وقد 
اناا مساو دور مدن المساءمساوحكم سي قسوم 0 على | ع١‏ ص صح سكو لقمز 
الار يومترالى نقطة التوفهف فهذه الصي هى و زنمافة ده اسم من و زيه رهف الماءأى 





ورن 2 


إإالي عه 
وزنحممن الماء د مساوخوالحسم وخار حتسهةوزن| سم فى الهواءعلى مأفقدهمن 
ورنه نتمردف الماءه وكثافة الحسم 
ولمكن مه حرامأ وزنالصيم التووضعت ,دل الحسم فوق فرص لينغرالاريومترالى 
نقطة التهغوف , مم جراماتوزن الصتم التى وضعتفوق القرص ع انب اللجسينراما 
لعدوضع اكيم قوق | أسمولةلبعودالعمارالار و مترفىالماء الىنقط ةالتفوف والمقصود 
معرفة الوزنالاوي س اسم فتقول حثانأحدالعددينهوو زن اسم ف الهواء 
والثافىو زن ومن اماه مساوم اسم فيكون 

من اب 5 جح وكره 
اذ خيفطغا هسم على سعلم الس ائل تكست السمولةاثتعلمن مطاف به ووضع 
الجسمأسفلها . 
وأرومتر (مكلسون)كثرالاستعمال عند المعدلييناسهولة استعمالهولكونه أبعدع نا لعطب 
وو" 
س الاحسام|اصلبة القابله'الذودان ف الماء ‏ ف-الة م|اذا كان سم الصلب 
بذوبف الماء تفعل الملب مع سائللايذيب الحسم سواءاستعهاتطريقه المزانأوطريقة 
الدورق ولمكن ١‏ الاسم الصلب القابل الذوبانفالماءالمرادمعرفة كثافته و ب سائلا 
لابه و و وزن اسم قالهواء و و وزتجيمساوحمةمنالسائل ب و و 
وزنحممن الماء مساو عم المسم فكثافةالمسم النسيبةالسائل ب هى لح 2 
وكثافةالسائل ب النسيةاباءهى 2 2 وضرب المتساوية الاولىف الثانية حصل 


5 


ظ 2 و 2 


و خسنا “ساد خحمه وحينئذفلتعي ن كثافة جسم صلب يدوب فالما:توؤخد 
كثافته,النسبة لسائللايذوبفيهتكون كثافتهمعروفة ثم تضرب كثافةالحسم اللسبة 
للسائلق كثافةالسائل بالنسبة المساء فص لعل كثافة اسم الصلبءالنسية لماه 

32 أريومتر (فرنجيث) - هذا لاررو مث رلاحتاف ف شكله عن آز ومار (تمكوا سن) 
غم أنه استيد لتفيه | لسهولةبكرةفها تردق الرصاص وأنه من اداح « ٠‏ 

(11) - طسعه 


تال سس 
و1 لتعمين كثافةسا تنه 0 زذعيزات ولمكن و ربه و م عرق الماءالأقطر و وضع عل قرصه 
صيع الى أن ينغمرفى الما الىنقطةالتهغه ف وليك نوزنهدءالصيم و الوزن ولو 
هوو زنمازاغها لارومترمن الماء,انارهفيه الىنقطةالتوفهف م لعدذلك يعمرالارومر 
فالسا ثلالمرادتعين كثافته ويعمن الوزن اللاز. م ص يفو القر ص كك ينثمرفى ا لسائل الى 
نقطة ا لرعهف ولك نهدا الوزن د فالورن و-دد هووزنمازاغهالارومترمن 
هيدا السائل وحدث انهم المماءالذىأزاغهالارد لومارمساو حممااز عدم “الما للانممار 5 
فكلمنبمالىنقطةالتبغهف فكثافةالسائل لذ هى 


ل كك إل مالغ 
|0 قدو 


0-00-6-- الارومردوا لوز نالثابت 5 هدا الارومةرلس مسدعلالمعرفة الوزن للوى 
واماهومع_ ل لعرفةدر جةتركيزاالسوائ ل أىمقدارالماء الخلوط بالسائل نم خاما انان 
الماءيغركثافت الك ن هذا التغمثةتاف ,اختلاف السواثل وإذلكاتفقوافالتخرعل 
5 بح (لضدرة لكلسا تل شغ أتلاتختاف عتها كشسيرا درحيةه تركبرالسائلو : لاربومار 
دىالوزن ١‏ لثات عقومنبا وعتلفهدا الارومر: فت ز لتقدمبانى زيهداعأ"نا تر 
الك سْغْرق السوائل.درحات:1.: 1 ظ 
والمستملمنهذا النوع أربومتر (وميه) وأرومتر أكارتيه) وأرومتر (غباوسال) 
وكلهاتتركنه ناسطوانتجوقةه ن الرساح بع موهاساقمن الرجاج تتص لمن أس فل بكرة 
وضع فيباال نم قأوشكردق الرصاص نكون العهازصسيرة حالةعومه 
فبصيرعودى الوضع فى السائل قهذء لا تاذاغرتؤسوائ لكان 
العمار هافماا أكثرك ا كانت أق لكثافة ومن بالقدو ولع دروبة اروز 
للساثلسواءكان <ضيااً وتكاولامديااً أور وحميا أوشراء ١‏ وغرد اك 
ام - أرومارلوميه) ‏ هذا الارومتر (شكل ؟ه) لسع 
| أبضاعة.اسالار و اح مس تدر ده 
فاالعذمنهلعرفةدرسةتركيزا1وامض والحلولاتاللية أىلمعرفة 
كيزا لسوائل التىهى أ كث ركثافة من الماء ندري بأن عسل وزن 
صيرتهحيث اذاغرالارومترفى الما المقطرفانه ينهرالىمنتهى الساق 
١‏ كالدىفى يسار 862 و فى نقطسةتمفهف| لساق اسسطم الماء 
يوضع علامةالصفر غم رالاريوسترف تاو لمكونمن حر 'أمنالماءالمقطر ون حر 





دن 


3000-3 
عنم الطعام وى :قط تم فيهى الشاق للمحاول بوضعرقم ا #نقسم المسافة بين الهمقر 
ورقم م١‏ المجسةءش رح أ متساودة معدذهدا الس ب الى أسفل الساق 
والمعّمنه لعرةتدرجةت كوا لسوائل لرويحية أىلمعرفة السوائل هر تكن أقمن الماء 
ريح بأن عسل وزنالصرة حي ثاذاغرفى# لولسك._من .و حرام نالماء و.؛ 
من ملأ أطعام قأنه للا يشعمر الا اليصدا الساقم الاسفل وى نقطة مهف السا: “لالساف 
ظ بوضععلامةالصفر ( كالذى عن الشكل ) م بغرالاررومترف الما»المقطرو بوضع فى نقطة 
التيغهفرقم ا ومسا ا و.ا المعشردرحاتمتساوءة ومذهذا 
التقسم الى| خرالاتيوية ظ 
- أدنومتر ( كارتيه) - هوأريومت (وصيه)نوّءاخفيشاول يغصم (كارت.ه )عن 
كيقية” ندرحهوالدرحةالعاشرةمنهتقابل كثافةالماءعلى حر ارهَ مرء ١‏ ل والدرحة و 
ا م من درجات أر نومتر (نوميه) 
عم أرومتر(غاساك) ‏ هذاسمىأيضاالار يومترالمئيى وهومعة1عرذة كية 
الكوّل الموحودةف سائل روج وهومصنو عيحيث اذاوضع ف الكل الصرة ف الغرفيهالى 
قةساقه وى نقطةا لتغهفه_ذه وضع رقم . 0 ملممرفى تلوط مكو نا تومن 0 من 
الكولالصرف وه منالماء وفىنقطة الترفهف وض سع رقم 40 وتقسم المشافة دين 
٠‏ مهو أف ه درحات ثميمرف مخ اوط من .و منالكؤل و ١٠؛‏ منالماء وفى 
نقطة اومهف وضعرقم 0 ونقسس المسافة بين م و١؟و‏ ألىه درحات م لعمرق 2 اوط 
مكونمن 8م منالكول وهموهنالماء وف نقطه التبفهف وضع م ونقسم المسافه 
دس 40 م وم الى 0 درمات وهكذا الىالصغر فححكونعدد دراتالارومترماين 
درسحه ٠‏ وهو المقادله” لاتمارو فى لكوّلالصرف ودرحةالصفر وهى امال" لامماره 
قالماأ«المقطرمانه بهدردة فأذاعمرهدا الاريؤمتر ف سائل روى والمرة فئهالىدرحة مثلا 
أأخسدمن ذلك أن السائلالكولى حتوىعل +١‏ ف المائةمنالكوّل ولانكون دلالة 
هذا الارومترصححة الافدرحةحرارةمعينة هي درحةا حرا رة ا لمعتادة الي حصل علما 
التدريجوهى 6 ل فاذاغمرف سائل روج ثانه بنغرفيها كثرأوأقلمنالمقيق ةحب 
كوندرجةاحرارة : دعن 10ل أوتنقص عنبا وأذلك بلزم نع ديل الدررحةالرووحية 
المأخوذ ةيالا رومت رحس درحةحرارةالسا” دل الى لوخسد من وطسع الترمومار فالسائل 
الروى وقت قياس دربت هالروبحية ,الا رومت بأنيطرحم نالدرحة الدالعلياالارومار 
غره من الدرجة لكل درجةسرارةتزيدعن 15 مد ويضاف اليا و.رء منالدرحة 


سس © ,آي سب 

لكل درحةحرارةتنقص عن ١ ١‏ عل فانغعرالارومترؤسائلروىوعالفيه ١م‏ وكانت 
درحةالخرارةم و مثلا-شيثكانتدر. بح ةاسلرارةتريد :لا ثدرحات عن درحةارةالددر 3 
نس أن يطرح مرنالدرةالروحية التىهى "١‏ " عاورء دعر فتكونالدرحة 
الروةالمحقيقية مرو وان كانتالدرحةالروحية ١م‏ مثلا ودرحةالحرارة ٠.‏ نل 
فىث اندرحةاخرارة تنقص عن درحةسرارةالتدريج ه درجات بح بن يضاف الى ١م‏ 
© »7 غوء حت رأ نتكون| ادرحةالروسةالمشيقية 6 
وقدوضع (غماوساك) دولا كدول الضرب اميناغورستعل منه الدرجةالمقيقية السائل 
اروجمتىعلتدرحتهارومتر (غماوساك) ودرجةالحرارة الى أخدبتعلهاهذمادرحة : 
ومتى صسنع مقا سكول معدن به أمكنمعه تدر جغسيرهومنمةاس الكول وذاكععرفة 
درجتسين مندريجات المقياس الشالى ولسانذلك نفرضآت ١ك‏ ارومتر (غياوسالك ) 
مضبوطا ولمكن ٠‏ وهم نقطتن معلومتين سه (شكل خم) من الارومتر 
الثانى نج فيرس على قطعةورق! أطولان أ و انا سقاسعهماو شاءمن نقطة : 
المقابللدرحة ٠.١‏ فى الارومتر أ خط عرمننقطة - المقابل'لرقم ٠٠١‏ فالارومار 
سج ول بحط ار من نقطة ىس المقادله ارده 
ها فالارومتر اك عرمن ه ميقام 
من بقمة نقطارومتر ١د‏ خطوط عرمن 
الار وسار 585 كمبع هده المطوط 

تلاق ف نقطة م بى م مشلا وهى نقطه 
عرمنها جع الخطوط المارةفى الا رومترين 
من دريحاتو| دده سن بان 
ويحصلبار ومتر (غماوسالك ) على الدريحة الرويعة للسائل اشر ان كان السائل مكو 
منالماءوالكوّل أمااذا كار حتوءا على حسام أخر ذالميحجب قصل جع الكولمته 
التقطيرأولا تمعد المنقطرالماءالى أنيصيرحمهمساواعم || سائلقبلى: تقطيره وبعدذاك 
ا تدر حدرر. حيةهنالار ١‏ مكرأ لكو لى 








133 عع مقماس اطدوم ب قديدرجالارومترذوالوزن الثشابت بحيث يستدليه على 
كثافة السائل (وزنوحدةام) أوعلى احج المشغول بوحدة الوزن من هذا السائلفنى 
املياله الأول بي ى مقماس الكثافة وف الثانيةمقياساعكم 00 


ولتدريج 


نيار ان 


ولندريعمقاس| وم المعد السوائلالتىهى! كاركنافة من الما,جعل وز نالارومتر 
مث اذاغرف الما"المقطر شقمرالىمنتهى ساقه وف نقطة توف يوضع رقم ٠‏ ملعل 
ذلك يغمرالارومتر ف سائ ل كثافته معاومة 3 مثلاشيتمرمن الارومترفيه أقل ما يتغرمنه 
ىالماء وحسث انو ززماأزاغها ارب ومترمن] لسائلين واحدة اوم المتغرةمن الارومتر 
نكونعكسكثافة السائلان فاذافرضناةن اله مالمثمورمن الاريومتر ترف الماءساوى واحدا 
جاغرمتهف السائل الذىكثافته 3 غ يكون اد وحيث الناجعلناا لخخوم المممورةفىالماء 
تساوى ., ١‏ فاح م التمورقىالسائ ل يص لضي وره م وحيلاد وضع فى نقطة فياف 
الار بومترف السائل الذىهوا اكركنانتمن الماءرقم مل وتقسم المسافةين ٠٠١‏ وه“ 
الى هع شعدالتقسيم الى المزء السغلى من الساق 

ولتدر عمقياسالموماله_دللسوا تلالىهى أل كثافةمن المماءمجعل و زنالار لومار 
يرث اذاغرقالماءالمقطرلا شهرالاالىم. داساقه وف نقطةالتهفوف لوضع رقم 557 1 
و يوزن اجذهاز ويضاف اليهس اك من الملاتين يكون ونه مساويار بع وز الاريومتر م لوضع 
الارومترف الماءفيتتمرمنها أ كثرى | نتمرمنه قبل اضافةا لساك وحدث انلسب ةوزن الارومتر 
قت لهذهالاضافةالىوز ر بدي دضاضى الىه فهدهالفسيةهى أنضانسةاعخوم المزاغة 
وح ث أنه وضع رقم 006 ف نقطة التيغهف الاولىفق نقطةتمغه ف الارومترده_داضافة 
السإكاليهوضعرقم م١‏ وتقسم المسافةبين . . وومء1 الى م؟ دريحةوعدالتقسم 
الىمنتبى |اساق فاذاوضع هذا الحهازفسائل والمرفيهاليدرجة .) أخذم ذلك 
أنداذا كان وز الاريومتر موب عن ٠٠١‏ ومن الماءالمقطرفان الوزنالمساوىله من 
السائل سود عن ١؟١‏ مما و بحمث|ثْالكماو حراءمن الماء المقطر بهو ممقام|البار ظ 
فالكيلوراممنالسائل.كون .عر ليتر 

ومن السب لمعرفة كثافة السوائل:الارومترمدرٌّجا كاسنا ولسان ذاك نرجع الى المشال 
المتقدم ب ٠‏ عر لسترمن السائل بن كماوحراموادفكثانةه_ذا السائل 
نون 30 أو لخد جنل أى أن الكثافة تر حبقسمة هه ا على الدرحةالدالةعل 
لجروهى الى وصل اليا الارومترتغريق السائل [ 
وير - مقماسالكثافة ‏ قاس الوم وصل لعرفة كثافةالسائل 6اعلناولكن 
ذلك كتاج الى محسا بآ مامقاس الكثافة فوخ ذمنه الكثافة بشراءةالرقم اذى حصل عليه 
تمفوف الساثل وذاك سس تدرععه ولهذا الغرض بوضعمقياس احجوف الماء مفسائل 


5-0 


كنافته ل وليكن الما اذى تمرمنهفالمأء اح ' والدى تعرمنهقالسائل 3 قبينهده 
الكسسات الكونهده المفساو, ده < 

نت 2 37 ا 

2 ومتبا ع- كط 
0 بأعطاء 3 تعهمازايدةعقدار 5 0 أ و 5 تفمصل اانقطة 
الى يتمهف فبهاالاررومتر (الارشر زمر ثل مهذهالكثافة وفهدهالنقط وضع القمة 
المقابل' الى ل 
إ"كاى سس متفعة الور نا لنوى طما 558 تعسن الوزن النو صارالا نمن الامورالعادية 
فى الطب العلى خصوصامعرفةمةادراللماءالموحودة فيسوائل السنية كللبزوالبول وغبردلك . . 
واهذا الغرض تستملالماارومتراتداتو رت نادث وعلى اللصوص مقا دس كناف ة لكل 
ساثل مقماس مخصوص فامولمشماس والنمةياسآخروهكدا ودال متوسط الوزن 
ل ع 


ماءمقطر , , . 1 و جا سي او و ب عو #سافروا 
دم لدعا ا لواف لا واو وا ور ولو يع 8#قعو] 
مسلالدم .. 08 ل ل لاع 75 
السائل لخ الفقرى اح الح ب او م ا 11 ورا 
اللعاب 1 
الصفراء و ل ب لي را 
لرطويةالمائية لعن . عا اعم نا وو ار مان سوا 
النول شيك نض حي ب ليزه جد فاو عي وا فرووه صمي ف نر ]| 

المرآة .. اي ا ل ري “لساندنا 
اللدن إ البقرة ٠‏ ا جد مد لاونو ل لوطاو دوعيو ل 1662و 

الانان ا ل و لققاترا 


حو أ 0077-7-2 
عصلات 00211 ا 0 
اونار اا ل يا أعارا 
أعصاب فعا عا مدرو به ها قري لطبو و وود ا#فا4كو] 
5 ا لديا 
شراياث , . را 
أرطة . . . , ل نيا 
عطام ابابو الاو عو فو وام اسيم دوي يما قنور 


قدعرىناالطواه والمهمة الت تتصلف الاحسام يتا عالتطرعا بن نتأثيرقوىاللز مات 
لانافرض_نالهدها لقو ىشدةصغيرة لاتغيرتغيرا سوسا النتائم اسخادلل قالاحسام ساثير 
القوى الخارجةعتها والا ن تعن التغعراتالتى تعرض التقوانين الى د كرناهامىكانت 
أحوا ل الضمارب لاتسعم بقطع اليطى: عنقوىالحز امور نقد لك الاختصار 
.م - التوثرالسطعى السوائل ‏ علناناثرالتئاقل ف السوائل بقطعالتظرعما 
العر عاتم النا” ثير تعضماقنعض والدالآن كل سر ىءق كماهالسائل كو نمحذو من 
جبع الاتجاهاتءا لخر يناتا اورة غيرآنهذا اذب بكوتمتساونافعدميعضديءضا 
النيناثنين ويذلكيكون | سدرىء فؤباطن السائل كل وكان الدب الخريئ معدوما ولس 
لاص كداكالنسية الجر بئات اللكابنةعلى سطم السائل فهذهمتكعذيةمندهة واحدةوهى 
المهة المقادله لساطن ا لسائل ادلاقوة لح هده ا لحز بات الاتخامنى اتحاممضاد 0 نذاك 
أنالسطم المطلى للسائل بكون منقادالتأشرقوةمتههةمن الخارج الى الذاخل ونقصةهذه 
هى احد اث ضغط على سطع السائل وهذا الضغط يسع التو رالسطم ب للسوائل 
ووحودهذا التوتر فسرظاه رة كسار ةالوقو ع هى أنه اذاكانالسائل تو أعلى فقاعات 
عَازم ةفرعم كانت هذه الفقاعاتيد لت تخ ربمن السائل مشر فالهواالطلق تيتسمع 
تحت طمقة ال ائل الى هى أعلى مسي ح مسول بمُوترالطبقة 
السطعيةللسائل 


عد اباي د 
وحاذةالتوترا لسطعى الحاصل فى سطوح السوائل متسس عن القاسكاىع ندب 
حزن نا تالسوائل بعضهالبيعض ونكورالسوائلالمطاقة الغمالمتاثر ا النثاقل هنسب 
أنضاعن ووّثراالسوائل ف الشكل الذى علممكرات المادّة| السمة الساحة ف اللبنناتم عن حدب 
كام اعط ابعص 
امات التصاق الاحسامالصلمة الساتلي' ب تتغيرنا بيرا لتشاقلف| لاحسام السائلهادضا 
النلواهرااتى تظهرمن ملامسة الاجسام السائله: للصلبة وملامسةالسائلةالسائل 
والاحسام !اصلبة تجذب السوائل جداشدتهتتعلقالحسس الصلب ونطميعة الس السائل 
الملام سر دمعاوهذا المذيسمى الثصاقا كأناللذب ننس نما تحسم واحدسعى 
تماسكا 
وأتحفيق وحودالالتصاق دن الاسام الصلبة والسائل" يعلق فاحدى كذ المزان 
الامدروستاتيكى ص ذوع العانققرصمن زحاح مكونسطعها لسغلى جمد الاستواء ويكون 
تعلدقه من هركزث ةله ثم تخفض عاثق الميزان الى أن بلامس السطم السغلى عرص سطمماء 
وضسع فى اناعتعت الكف ةيحيث لايكون بين سطع القرص وسطي الماءشى من الهواء فبرفع 
عاثق المزان نانيايشاهد أنه يلزم لفصل الققر ص عنالماء وضع تقل فى الكففة الثانية يوق 
وزْنالقرص وآنالقرص حال ارتفاعه حذ معهالماء 
ولتعقيق وحودالالتصاق بن الاسام الصلءةٌ يوخذقرصانمن الزساحسطعاهمامسةوبان 
جرد اغيرمصقولن وبراق أحدهما على الا شرمع ضغط بعضهما عض من الوسط فيصير 
التصاقهماشديداحى أنه تأ تعلةهمامن الحدهماولاسةط الثانى بل فدلاسةط مُعليق 
تقل فسهولوكان القرصان تحت ناقوس الا" لة المفرغة 0 
وتام حصول الالتصاق والماسكمعاحالتانم يردا نفان حذب الاحسام|اصليةالاحسام 
السائله قدمكونا كبرمن القاسكوقد مكو صغرمنهفنى االةالاولى سّل اسم الصلب 
بالسائل وف اطالةالثانيةلابيتليه فالاش ب وال زجاح مثلا حدثفالماد ذا عظممن 
تاسكس اتالماء وإذا اذاغمرتقطعسةمن اللحشب أوالزجاح فى الماءم اشونحت فاما 
تسد معهاأ نةطام هدا|السأ ثلقاسلدب| خاب[ من الرحاحءلى الو ات الساتل هوق 
اسك السائل بل والتثاقلمعا والنبق نقيالا يلنصق,الرساح ولاءا لشب ويلتصق,التحاس 
والذهب و قدر أ .ناْأنسطم السائل المتأثر التثاقل وده يكو نآ فقماومع ذلك فن النادرآن 
يكو نسطه السائل أفقياامافى النقط الجحاورة مد رالحسم الصلب الرأسية وذِا كسب 

النصاف 


0 
التصافجز يات السائلءالصلب وقدآنان (كليروت) ا نسطه السائلفى النةط الحاورة 
العدرلا مكون فقسا لااذا كان ا لتصاق السائل,ا سلسم الصلب يساوى نصف قا زات 
السوائل نعضهاببعض ومن ى كانس قوّةالالتصاقأعظهم نذاك فانالسائلل ليسم 
الصلب وسطعه برتفع على حدره مكو الشكلهلاللوسمى الهلالىااقعر كالشكل 
ده نسح (شسكل 0 ودى كانت قوة العاب 
لال اسم اأصلب وسطده لاا 
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جح 0 - 


( سكل 00 ومئّال الهلالى سس 7 


المقعرسطلم الماء فى مويةضيقةومثال الهلا لى المحدب سطلم ارسق ألسودةضقة كذلك 

8 ل الظواهرالشعرية - تغيرشكل سطوح السوائل فىنقطةتلامسها بالاحسام 
الصاية ووترهدها لسطوحماعدثتفرا اشير وط الموازنةالمنقادلهاارتفاع السوائل 
فى الاوافىالمتواصلهة فلنفرض سائلا فىاناءدرممتقارية كنمو بدّمثلا كن المي ن أن التوثر 
السطعى جتتلف بحس بكونالسطم أفقيا وديا أومقعرا وقددات الابحاث علىأن 
التوترالسطعى فىهلالىمقعر اقل منهاذا كا نالسطم أفقياو كونهذًا التورر فى الهلالى 


3 


الحدّب أعظممنهف لاف أماا لنوثرا ل طسى للسائل ار الانمونةفلاتغرفيدلا نال 
فى تقر ساق جسع نقطه ْ 

اذاعاتذلكفانتصوّرأتيوية ١‏ (شكل +ه) , ١‏ (شكل ه 
شعرية ب ون أى أنبويةمستدقةجدا (ولقريقطرها ' | 
من قط را لشعرة «عد سعر 3 والطواهرااى تشاهدقما 3 ْ 
نسمى بالظواهرالشعرية) م الانبويثين المتسعتين | ١|‏ أ' 
١و‏ ا عكنناصرف النطرعنتأثيراتحناءالسطم ف التو || | - 
السطعى لان سدلم السائل يكونمستو افمعطمتقطه ال 
ولس الاهركذاك ف الانبوسّنالمستدقتين ب ,و ب ظ 
ففيمايكون لوت السطعى كثرالتغيرلانسطر السائل ‏ شه 
ايكون م شاف مغ جهانه فيج من ذا ك أن التوثرالسطعى بكو نأقلى ت (شكل+ه) 

(10) - طبيع 


3 





+ 6 
متمق 1 حسثا! نالهلالىالاموية ن مقعر و ككونأ كثرفى ب مندفى ١‏ (شكل /اه) 
حمث انا له-لالى قى ب مكدب ووحودفرقفالتوثرينمس_طوحسائل فى مون 
متواصلتن دنج عنه تغب رشروط الموا نه المنقاد لع اسطم السائل ق الاوانى المستطرقةالىفمها 
التثاقل وحدهيعينارتفاعهذه السطوحةف الانبوية ب (شكل 01) كونضغطعود 
السائل أقلمن ضغط العودالمساوىهف الارتفاعمنالائبوية ! حبثانوثرالطم 
فى ب أقلمشه فى ١‏ وإذاكلانكونالموازنةالاوسطي السائلق ب أرفع من سطم 
السائلى 1 وعصلالعكس فالابوية ب ١‏ (شكل به) فشهمالاتكونالموازنة 
الاوس طم السائل فى ب أخفضمنهى | لانوترالسطم فى نب أعظممتهقى | 
والمالةالاى لىتشاه داذامائتاالماء انمو لامتسعة ملم ةبالمويتشعربة والثائيةتشاهد 
اذاملئتهده الامو دار بق 
س كانونارتفاع السطو حالناتحة عن التاثيراتالشعرية - قدأوقفمناأحاث 
(غاسال ) الملمةىارتفاع وا خفاض سطو حالسوائل الناتحة عن التأثراثالشعربة 
على ما اهتدىالبه (واسونولءلاس) ,الحسابوهىالقوانينالا نية 
القانونالاول ‏ الارتفاعات أوالا خفاضات| اتى هص لؤسائلكان فى آنا« شعرية 
م مادةواحدةتكودعل العكس من أقطارهذهالاناسمادامقطرهالا يتعدى + ملامتر 
القانون!لثانى ‏ لانتع اق الارتفاغات] و الا اضاتالابقطر اط زعمن الانيوءةالذى حصل 
فيها لهلالىدونقطرا مز الباقمنها 
القانؤن! شالث - ارتفاعا وا ناض سط السائل ين صفمستينمتواز يتين يكون على 
العكس من طول المسافة النماد_إب"بي نالصفصتن وهونهفمابكون ق أمويدقطرهاالمسانة 
الغاصلي” بين الصفوتن ض 0000 ض 
والخواص الشعر نه بفسرعدةظواهرتشاهدكل لو مفسببابر نفع الزدت فى قداثل المصا 6 
و بتخلل الماءقطع السكر والاسفير و غيرومن الاحسامذات السام حن تمر حراءمتر فى الماء 
وبسبب ذلك قد بطفويعض الاحسامعلى سطم الماءمعكويه أ ثقلمنسه وذلك كايرة من 
الصلب غطيت نطيقة حسف من الشعم قان الماءلا سله_ذه الابرة فسيط تكتها ويذلكةد 
بصيرو زنالماءالمزاعا كثرمن ورت الابرةأومساوباك وس سالحوا ص الشعر يتلق 
عض امش را تعلى سطي ا ماءم نغيرأنتغورفيه . ا 
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1 - ذوبان الاسام الصلية ‏ قديكون ؤب السائل الى م الصلب قوب كافيا 
لشهرتماسك : فنىهذهالحالةيذوب المسم الصلبف السائ لأى أ نب: يئات السابيتفصل 
دعضماعن بعض وشدةاط محزءءاتالسا ال فشك نسائلامه ا نساويعمارة أخر ى أن عصل 
تغيرقسالة اسم الصلب وهذا التغيرسعمى الدوان والكددء السائلةالنائحةعن 
هودا التغيرد لسمى غولولا 

ولذو أن الحسمم الصصلى ف السائل وقتقمه صل موازنة بين ح' سات السائل والصلسقلا 
يمك نأنيذيب السائرمنهذا المسم الصلب زيادةمم اذا أعلايكن أنيسي لبر آخر 
من اسلبسسم الصلس فس ةال السائل حينةدقد تشبع وا للسبةبينمةدارالمدس وعابةمامكن 
أثيذيبهمن اسم الصلب تعينسعة تشع السائل بهذا المسم وتسحى هب ذه النسية عامل 
ذونان المسم الصلببالنسم ةٌالسائل المقصود 

ودتعاقسعة 3 شسع السائل يطسعةالساثل والسمالمذاب قالمائةجزعمن الماءعلى الدرحة 
المعتادةتتشيع بشلا ان ةجزعمن السكر و عرم منكلوراتالبوتاسيوم والماةسرءمن 
الملسرينتتشيع بأريعين رأ من السكر وبأ كثرمن ٠١‏ منكلوراتالبوتاسيوم 
وتتعاقسعة التشيع أيضايدربحةاخرا اروف العادة أاتزدادمارتفاع دريحةالرارة ويقص 
ذو نان يعذضهامتى زادتدرحةاللرارةعن سدمعن 

وجمالمحلول ينص ف العادةعن جموع حم ىالمذيب والمذاب وبذلك كوو ننه النوى 
أ يدمن متوسط الود رن التوع الحم المدسوالمداب و ذلك داملءلى انس ات الم 
الصلب والسائل يتقارب يعضهامنعءض فى طواهرااذوبان با ثيرجدبيعضها فيعض 
فيصيربعض بز ينات الحسم السائ ل قرب الىبعض هم ا كانت علبدقيل الذوبان ويوؤنفب: 
من ذلك أن حدس يتا تالسوائل دز شاث|اصلية فحالة الدو ان يغوق قاس كلسم 
ه' أصلب المذاب وإسسم السا كل المد ب 

ع4 - التشرب ب متى وضع يعض الاحسام خصوصاالعضو بةفسائل كانثقوة 
حد بسر باتماسز. كات السائلغركافية لقهر: قأسكها فلا ميل الى السسولة وقهذه 
الخمالة صل أحد أ بن اماان تتغلل السائل سامها:الطرش ةالشعر به وهذاهوالةشرب 

أ يقس الدسم |الصلب الى أبجزاء عذةلنفة الغلط تختاط يكت السائل وهذا سم ذو ان 
غنرنام و جبع الالسضةالعضويةماعدا الالسضةاإدمقة سرد ببالساء ونءض معصلات 
الكائنات الية كالنشاوالصمغ تكونمعالماعحاليلغيرنامة 


4 م 
وقد فادت أ اث المعل (شوفرف) ان الاحسام العصو : دم كالعضلات والاوتاروا الاعشة 
الختافة اذ احفغت ف الفراع أوقاله واءالمطلق أ وبااضغط للمقير علا مستها لماه وتتشسريه 
فتعودالىحالته|الاصلية تالور الذى بشةّدمااتعفيف المستطيل نص ماه وكنسب مافقدهمن 
هدًا السائل وضعهفي مف نعود اه سجييع صغناته الاولى وكد اك الالياف العضلية الى صصارت 
المسدس وننمادالعصرتعود الى سالتها الاعتياديةعلامستهالأماء 
وطسعة السائ ل تغرشتٌةالتشرب فالاسصة"تشسربمنلمحاليل الملمية أقلا:تشربمن 
الماءالة راح كَنْ .اث (لبيم) تسن نماي ةبرعم مثانة و رتكعفه تسرب عد 6ع داه 
مدع مام نالماءالفراح و مم م نتحاول كلورورالصودوم 
وقدأنان (روك) و و (لميم) أن ا لتشرب يغيردريحة 00 
عو 0 »على الم من المحاول الاصل سه التشرب 
م9 ب اشثارالسوائل ب اذب الذى يحصل انحر شاتالاحسام الصامة وسح ات 
الاحساءالسائله" حصل بدن نئات سوائل تختافة و يقال السواثل الى صل بين 
بزيئاتماهذا المسذب امه اتابله"للمزح فالماءمتئي جمعلول كلورورالصودوموبالكول 
و الخل ولاعتر حنالز : نت ولاباار” سى 
ولانانةانتشارالسوائلبطربة تسبل وشوق اناغ دأرمن مسيغةغباد امس الزرهاءتم 
وضع لواسطة (يدبنت) فقعر الاناءثبئ من وض الكار شك فش اهداستالة لون السائل 

من الزرقةالى الجر شيا فشي امن قعرا السائلالمسطعه 
وتنقسم السوائ لمن حمث امتزاحها المسوائل قتزج بأى” مقدار وذلك كلفاءو الكؤولكى 
امتزا جع مادالاشروسوائللاتمتزح الاعقدارمعين كالماءفى امتزاحهرالا يشير والكاوروفورم 
و .لقص حم الممزو حعن تموع عقوم السوائل الممتزحة نقصانامة دارم تتاف ناختلاف 
السوادل كمزو يح 64 ما من الكول 1 الىعن الماء و.ه تخمامن المأء لايشغل 
الا .. ؟ حجمأىانهناك انقباضامقداره عدلجهمل ولانتشارالسوائل قوانن هى 
القانون الاو ل - بزدادالا تشاريارتفاعدررحة اخرارة 
القاونالشاك - سرعةالاتتشار عاق الحيم المذاتوبالوسط الذى بحص ل في هالاتنشار 





لقابو ل أ لثالت ع كفماستشر موا احدعلى در بحمترأ رد : و( أحدةمن م مذابقسائل 
ماد برخت لف ةسّناسبة مع الكمية المذابةمنهذا الم وبعبارةا خرى انكيةالمهالى تغارقٍ 
ظ ق 


سد 8 0 مت 
ف رمن معي نالسائل انحاو لقب مشر فسا ثلا آخركالى"مثلامةناسسة مع درسة تر كاز 
الحاول| الى 


4 - اششارالسواتلمن اموا حزذاتالمسامٌ - الد«موز - قدشصإسائلان 
قأبلات المزح يعضبماعن يعض عا زصلب سم عروراحدهما فوحودهذا الاسرذى 
المسامٌ .كسب ظواهرالا ننشاراائى صل فىه اذه انال ص ةخاصة لان حم ذلامكون 
امتزاحالساتلينمتعاةا بالجدب ال1زيئ” السوائلفقط بلبكونمتعاةا يضاصل كل سائل 
لمادةالحاحز فأذا كان الساثلانغيرقابلين للمزح فاتشارهمامن الماسنستصل أن 
امتزاجهما حين يكونان متلا مسي نمباشرة غيرتمكن أمااذاكانالسائلان تابانالمزح 
فأنه دصل الا ششار مع حصول تلو ع فدهو نتحةو حود ا ناح المساتى" وممس الظواهر 
التّىتحصل فىهذهالاحوال (اتدسموز) وسماها (جراهام) أوسعود زْ ولسانالننوعااذى 
صل ف الا نشار وحودحاحزصاب نشول انه فى | سشارسائلن متلامسين ماشرة"شادل 
كباتمتساوية م نالاصول المركبة الساثلين بحيث ان حبكل من السائلءنمقسامناّداء 
طم افصالهمالاصل ببق نشر سانا سا ولس الا سكذاك فى الاوسموزةالسائلالدى.كون 
ممأ لاسر "أعظوعة : عقدارا كرفت تغيرنسب ةم السائلن عا كانت قبل حصو ظاهرة 
الاندسعوز فاذافصلالماء والكولمئلاغناء «من المح المرن خهاعرمن الكوّلمن الغشاء 
متسر قالماء] كين #أعرمن الماءلتتشرة الكو ل وذاكلانالصمع شل بالكول لله له 
ولاسشّلالماء فادافصل السائلان عثانة وان اعرّمن الماءمتم ا لمندسرق الكول يكون 
أعظمماعرمن اكول لانالمثانةامكيوائبة“سشتل,الماء قبل الما المثانة أعظ من سل 
الكول لهاواذلكعتمنبامن الماءا كثرجماعرمنهامن الكول 
وتغالب الالسععة يشل ”بالماء واذلكاذا كانت حأسرة بين الماءو دن اول عتزح يدنام الساعد 
على تقال الماء وانتشاروفى اول ولقابله النشارالسبوائل تعضهاسعض من خلال 
الاعسسة شعن | ششاركل منها على حد يدق الماء من سخلا لغشاءو أحد و كد رحةحر ره 
واحدةولهد| الغرض يوضع السائ لق جهاز يسع اندسعوزومتر (شكل مه) وهوعبارة 
عن ألم ون ةمفتوحة عوديةمثةة على فتمة اقوس فه سٍدقعره بقطع دمن الممانة أوبأى 
غساءعضوى] خر ملا الناقو. سن بالسائل المرادمعرؤةاتنشارهالسيدا الايويةو وه ضع هذا 
الناقوسفاناء ف قيهماء حسث مكون سطم الماء تاذ ,السطم السادلقر كلع درمن 
ارتفاع سطم السائل ف الاثيوية سدس فود االماءمنالغشاعو تحمل الماءمقداراتمتلفامن ظ 


تب 46 مه 
السائل ونسارة اخرى هلمن خلال الغشا ماران كتلفاالشدة والائحاه والذىيه 
دحم آ الماءعق الاثيوية لس أبذوععور وهوالاقوى 
والثانى الدىءه عفر الساتل من الناقوس لسعى ا وسعور 
وشوالاضعف 
وف الغاال ان الاندسعوز يحص لمن السائل الاق لكثافة ولهده 
القاعدة استثناآتمنيا انالماءق»هأوالكؤل والكول 
توالا يشير 
00 ل مكافي الا يدمعور ‏ دات الممرية على و-ودعلاة+ 
نمقدارالماءالداخل فى نموي ةالاندمعوز ومتر ووز نالمادة 
المداية فى ال اول الكاريحةمنها مادامتدرحةتر كلاجاول 
الموضوع ف الاسوية ل شغي رتغسمرا با وك ةالمادةالمداية 
فىا لول خارحة م الاندسعوز ومكر عبر كسوس4ة وتمعمى 
ككافي” الاندسعوز كم ةالماء التى تل نطر يق الاهمورثحل رام 
من المادةالمدابة | لماول وف الغالب يكونمكانئ الامعور ان م6 
أكرمنالوحدة م ّى كان غشاء الايد سعور ومترسصوانا أى نما حلم نالماءتحل اسم 
ف الاندسعوز ومار تزنكون! ك0 من الور نالذى حل ريم نهد االخسم و 50 
الماءأقل و ىال أة الا ولى يقال الاوسهوزم و حب وق أكالة الثاني يقال سالب ْ 
و معلا مكافى الاندسموز كم يطسعته الكماو , نهو درحةتر مر كيزه فأ نكان اومعوزا سم 
موحأ قأنمكافي اندمموزورداد وا تكانسا لا قأنه بعص خثلامكائيء محلو ل كاورور 
الصوديوم انمحتوىءلى كو م كلورورا اصودوم قالمانة من ٠الماء‏ 0ر ا وتصرار؟ 
اذا كان الول >توىعلى ؤم !! قالماءة مر الماة و ناسل الى م اذا كاناغاول 
حتوى ءلى 0ر5 م نهد الم ومكافئ الاندممورلاندارتالبوتاأسوم .© و نعص 
مكافيت الاندسعوز لكير بتّات الصود دوع يازد.ادتركيرزعكلولهول وكان| «موزهموحيا 
وبرداد المكأة الاتدسعورىوا لطروف مسناسقة قَهَ اذا كانالغشاءالموضوع بن السائلينحافا 
دل نيكونمنذى,السائل و سفاح| لغشاء نقلل فأ شة نفودالماء شه وريدها بلمة شود 
الموومن ذلك برى أن المكافنى الاتدمعور ى لدس له سا تمطلقا ولوا سبلغناو أحددو: لغحره 
شوق -ددو دواسغ ةعسب طبيعه العشاء 





وإ« . 


سم 0 0 ع 
ولااشغيرالمكافىّ الاندسورزى تغيرا منهذا السل بفص لالسوائل شواصل لاننتفيئف المأء 
كالطفل بد ل استعمال الاغشية وإذلك فضل استمال هذهالفواصلمعرفة مالسعةالمسام 
دن الما دير فظواهرا لاوسمور 
وقددات التعرمة على أنهكلا كانت مساءا لاح الطفلى واسعة هار المكافر” الاندسعوزى 
الوحدةولسعةالمساء حدمي صارت البهاتعدم تأ الفاصل فى ا تنشارالسوائل أ ىلا تحصل 
اوسموز بل هريح دسط وفىهذاركونالمكافيَ الاند»موزى مساوباللوحدة 
والعك سكلاصغرت المسام ساعد المكافيٌ الاندمموز ىعن الوحدة وبزدادفى الاحسامااتى 
اوسموزهامودب و بلق ضف الاحساماليىاوسعوزهاسالب واضر المساءَ أ ضاحدمق 
وصل السهكان المكافي الاندسعوزىقر سامن الوسددة الىأنلا > صل اندسعوز ولااششار 
فى السائلوفه ذا الوقت يكون الغاصل لاس افو ذالسوائلمتّه وحم ذفسعة مسام 
الفاصل حدّا ن اذاتحاو زتهما اتعدمالاومعوز 
وسعكالفاص ل أى طول مسامه يور فىظاهرة الاومهور كنأ تيرضيقهاف كلما كان الفاط_لى 
أمعك كان المكافي الاندسموزى أتعدعن الوحدة وماقيل فى الغاصل الطفلى نطق ءلى 
الاغشيةالمسامية 
+94 الدبالدز اذا النشر2ك_لول 2# توعلى لوط من مادة غيرفابله الور ومادة 
قاد له لهف الماه انه لامر الما ثىئمن المادةالغسرا لقابلهالتتلور فاذاوضع ف ناقوس 
الاندسوز ومترؤلوط اول لدمخ والسكرمذادن فالماء فالسك روح دهعرّمن الغشاء 
سجر فالماء الموضو عخار بح الناقوسوعلى هده الخاصةتصور إحر اهام) طر دقسية 
لغصل الاحساءالقا له" التسلورمن الغبرالقا بله:لهفىامحاليل الختلفة حيو 
فى اناءقعره من الور روعررا لنشى الذئغرة فى .جص ا 
الكبرشكفصاريذلكمتيناغ ابل التعفن 1 
ا يوضع الاناءفى اناءا. شرشحتوعب الماءالمقطر وق 
هرا الاخير مشر لا.حسام القابله' للشيلور: 0 
رمن .الغماء وهله الطر نش لسعى طره ده 
الدساليز واهارا الدىئد كرناهو هوالمسمعمل هده 
الطريقة سم مها زالدبالز دز إشكل وه) واذا 
كانت المادةالقايلن للتياو رالخلوطة بغيرالةا لامكوئة يدهمو يهان لغشا هار ل «هنه 








ست |" |6 هه 
5 دنالمادةغمرالقايلة لتشلو رمم لاند٠موزى‏ دل لك على ا نفصل المادةعضها عن عض 
دط ربش الدبالمزغر ترا فاذاوضعفى الدرا لبرش اماو لتوعلى الزلالوكاورورالصودوم 
أنه لامر فى اسّداءا لعل من الغشاءغيرحر بئات اللرغيرانامحاول المهى الملكونفانهة 
الثانيةمن الغشاء بص ور هدواطر ١‏ ينات عدت الزلال بهوةوا لاحتنا نهدا 22 ص 
ععدددالماءالمقطرر زمنافزمنا 
9 سس سرعةالاتدمعوز - السرعة الىساعصل الاتدممو بن الماهو الحسم المذ اب 
قالحماول نا دةمادامتدر- حةركيا لاو للم سخدر و الماث,اقياعل يما نهو درحةاخرارة ناسة 
ولالتعلق سرعسة| ششارالاحساءا ختلنتاااتالم كنةبين مكافعات اتدمعوز شاولكنا 
تعلق يذوبان لاجسام و نطسعم,الكماويةو بدرجةتركزهافتزد ادسرعة الاتنشاركل كان 
الحسمراً كتردوبانا وسرعة | شثارالاحسامالى قرب تركيها اسكماوى بعضهامن يعض 

ظ لاعنتاف وترزدادسرعة الا ششار ازدادالتركيز دلأ ردنادسره عيسةه| كار 2 المادكبة الل 
وف الاسعوز بينالما وا نمحاول الملمى تكون لبي ١‏ عة وصور جز ينات الل خوالماء أ عظمكل 
كان الاق ل اللي "أ ا كيرا وكداكسرعةه ور يّاتالماء وام ولك سرعة 
الششارين لس توا ح د فأن» سرعة التمارا مح منالماءالى امم | كرمرن سر عةالتمارالمضادٌ 
ومن ذلك يتس نأئ هلما كان اللو ل؟ 0 رك كانمة_دارالماءااذئعرة ف رمن معين من 
الغشاءالمساىامتزح بهذا الحاولعطبو بهم سبب ارتفاع مكافي الاند»موز بازديادتركيز 
الحلول 

,9 - اششاسائلنكيهما وتركزه ما ةلفان من ثلا لالاغشسة - اذاكان 
الاشارمن الاغشسية حاص لابن سائلينكتلئى التركيز و لتركيب الكمار ى فأت الظاهرة 
عاق بد رحد كيز يزكل من المحاولينو تركسهماا لكماوى 

ويسهل ادل لاصو المذاية فالسائلكلاءظم يسما الممل الكما: وىفسرعةالانشار 
انعضو قاعدة أعظو من , عة ااتتشاربين سجضينأأوضهين وكل كان الاجسامالموجودة 
فى ا نحلولين ميل يعضهما لبعضكان أحد التمارينمتغلتاءلى الا خر اذا كان الاسعوزمملا 
دن عض وقلوى فا ناض هضوا لقاوى وكادا لعكس لاتعتصل 

واذا كان الاننشاربين وان حتوين على حسم واحد لكن عقادر مختلفة فانمقدار 
الحسمم المذاب سنقص فى الو لالا كثر كيزا وبرزد ادق الا خرو حص تغير درف امك صل 

عدم يكون الاتشارساضلا بن الما»القراح والمم غرأنهذا التغير يكو نتطيا 
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سب 1[ حدس 
83 سه الاحسام لقاب ل الشياو روغسمالقابلهله 5 نعض الاحسام لاعرّمن خلال 
الاغشيةالعضو ب ةالااصعو بدوذلك كعاول الزلال وا أدمغ والهلام ويم ذلكوالءض الا خر 
عامن الاعشمة ا لعضو دة لسمولة له والاولى»«ماها (حرا اهام) دغسمرالقا بل الشبلو روثى 
أل ىنكس الماءالذىا أذدت فهقواماهلا سياو نر الما من خلال الغشاء ويذلك ان 
مكافئها الاندسعوز ىعطعاو لوس عه الشارا لا ورمعو زىوالا ترسعور رئضعيعة والناسه 
سماهانا! لقابله التلو رلانه عكن اسصوأ لعلمباءالمامتاورة ر5 


وال ل الامعوز ى للزلال علولا الى نحا لمل المدمة ] كثرمن مله الى الماء ود ادثمارالانتشار 
بازدادر كيزا تاو ل الى و مع ذلك اذاصارمة_دار الم عظمافان اماو لالللحى لاما خدمن 
حاولا للالى الاالمء 


٠٠6.‏ -س لطر ةالاندسموز ‏ الظواهرالعومبةموسسةعلى قضي نأصليتنهما 
الال المواجتزذات المسام الذىهوتقهمة ميل السوائل الى الموامد واتنشارالسوائل 
فاذائص سائلان ١‏ واب مثلاغشاء فلاعصلالاندمهوزأى اختلاط السائلنانتقال 
فالعناصرالمكوَّنةالساثلن مغر ساو الااذا كان | اسائلان فابلن للامتراح وكان لاحد 
الساثئن 1 مثلامب ل[ للغشاء ١‏ ؟ كترم :سل الاق ن له مسي 
الغشاءمتوسطابينمي لكل منبماعلى انفرادهالىهدا الغشاء 


ومن الب نأنه فيه ذهالطروف لاتدصل اختتلاط السوائلالكيفية التى عصل بها الاختلاط 
ظ مع عسدم ويحود حار شهما ولساذدلك تمل مأ صل هسم والحل من مسامالخاحر 
. فالسائل ١‏ الذكسيلء الى الحا أعظمم نميل ب ايد خسلفالمسم وعلوهكله طاردا 
أمامهالسائل ب وعندوصولهلاسطم الثافىمن الغشاء شرف السائل ب سيميل 
السائلنيعضهما لبعض ثم يدخلفالمسم كب ة حديدة من السائل ١‏ بدلالىاتنشرت 
وهكذا ومن ذلك حص لءالضر ورةالتمارالممعي انر»موز وهذا أءاهوسيرا لظاهرةقطيقه 
السائلالملامسةسا شمرة الحدرالماطئة لهذا الم.م "أمافى الزء المركزى قانالسائلن ختلطان 
شع القوانين الانتشارلاته فيه ذا الزء دن 7 م لسك رن العاجر تأشرعليهما فتتبادل 
, نا تالسائلن على | لتساوى فيتواد نسار ا ”0 رز والشالى 
فى انحعاءمضادله و ل ل ب الىتحلالساثل | وها التمار 
الممسيم ىدايالا تتهور ظ 


(18) س طبيعة 


)+. دعوىترد شيلى) اذااعتيزناساثلافىاناءسطعدفى اب مثلا (شكل‎ - ٠ 
0 فكل حر'ءمن قعرهذا الاناء مل ضغطاءلناتماتقدممقدار ه قادافكنافقه_دا‎ 
قضية كالفضة دح شر نا ّالساتل الكاء نةقهدا المكان 1 ْ ل‎ 
71| تسقط لعدموجودماعنعهامن انقيادها للتثاقل والضغط الواقع‎ 
علماو 2 طع أت صل لسر ع دمعيئة يدعو ىك ١ن و سك ( وى‎ 
أنسرعةحزىءالسائل انقاريم من فش عات فى-_داراراء‎ 
1 عليه مرعة اسلسم ااساقط سق وطامطاةا من سطع السائل‎ - 
31 0-0 0 7 5 المغركةة ا هزه الة‎ 
ع [لمساقه بينسطم السائلو مرك قال النقسةالرة يا رار حس أهد شيم سملان‎ ١ قأدار‎ 
الساثلءاهرف س يكون س حم عرعى وهسذهالسرعة الناشة عنضغط السائل‎ 
«حكون كهذا الضغط عوددةعلى الحمدرق النقطةالمقصودة وشكل الطردقااقطوع‎ 
المز مات اخملقة المتعاق.به تعلىنا لسسرعة الاصامة لها وبالتشاقلفكونهدا |أها رذق‎ 
مستةم| اذ امكانت الفتحة ل سب د اراق واتحاه السرعةا لاسا ةعوددا كالتثاقلوقفغر‎ 
نالطر دق قطعامكانءا‎ 1 





وحيث ان السرعة المكتسي ةحسم ساقط من ارتفاعهىعين السرعة البَى يلزم ايجمادهافيه 
لمعمل الى هنذا الارتفاع بقسذفه م ناسغل الى أعلى نا لز مات الدارحةمن الْعضهٌ س 
(شكل )+١‏ بسرعةناتجةءعنضغط السائلتصلافىالمنتوى 5< الذىهوالسطم 
العلوى السائليناءءلىدعوى (ترشيى) وقدأيدت ! 5 
لكر نهذ لك فأن| أنحهدم كانت فالداراله للوى ١‏ 0 
لاسو ةل أناءقمهاسا ثلثان ١١‏ 18 تل كدر بح 1 1 
من هن دهالاموءةة ففهئة #نافورة دج بصلالىة 5 1 
سم االسائل والفرقالقليلالذى يشاهعد اغمادو 20 
لمقاومة الهواءلهده | أنافورة و أصادمة اام الاسراء 

السائل ا لساقط وإذلكءردادارتفاعالسائل الخار عامل النافورةزا و بصغمة كأفى 0 

0 





٠‏ المصروفوالمعادلات ‏ تسعى مصروقا كمة السائلا دار دةمرناحة لق رمن معدن 
لوو عم 0 نانية واحدةوارتفاع معن اسائل سعى-جله 
وكمة 


سس © © اس 

وكنة الال المارية فى الثائيةالواحسدة حمل معين ته نمه ب سسطي | لفعدة فى سر عه 
خروجحالسائللانهاوبقمت اكز اده دخروحهامن| لعن الركهالىكانت علهبا 
وهى فى الفهحة لكونت بعد 'نائمة اسطوانة قاعدتها الفقة وارتفاعها المافة المقطوعة 
أطي ىء الاولقهدهالثائيةوهوارتفاع ساوىالسرعة 

وإذاخرحالساثل من تتحة فى حدار رقيق فا نالمصروف الحقدق لاكونالا جر. مماتدل 
عليه النظرية وهسذا الفرقات من انقياض فالسلسول واذارضنا رف مم 
للمصروف النطرى وبالحرف و. لقطاعالقمةوبالحرف » لارتفاعالسائليكون 
فالثائةالواحدة معدي | عرس واذارض نا احرف م المصروفالة.ى يكون 
ف الثائةالواحدة مح ,درء فيه | ؟رع م 

م. ١‏ س انقساض سلسولالسائل ‏ اذا معنت النظرؤ سلسو[ سائل ار من قحة 
وق حدارر فمؤشاهدت أن شكله اسطواك" و أنقطره تأخدقى الصغر دى أنهعلى دمن 
الفخةمساوانصف قطرهالاكونقطرالسلسولالا م, . منقطرالةت_ةمم يصيرشكل 
السلسولمن هذه النقطة اسطوائياةالسائليكوناسطوانة قاعدتهاا مز النقض لاالفحة 
تقسماوسطم هذا اجر ء الماقضهو 6درء. من سطع الفضة وإذا كو نالمصروف اقيق 
الخمار من ته فى حد اررقق 1 قلمن المصروف النظرى 





ويفهه وحودهذا الانقياض اذا لوحظ ان الزيئات لكان أعلى المقمة لست وددها 
الت تسيل بل تشترك فى سركة السلان جبع جز , مات السائلكابرى ذ لمن الليركة الى 
سكتسهها الاجسام الحفيقة الصغيرة ام اذاعاةتفالسائلوعل ذلك الحز يا تالا تبسة 
عل على حاقأت ا لفههة تمتقنع نوع ابطر نا تالكا'نةفىا تحاهعودى على |أفضةمن | اسقوط 
وتحفظ من الخركه المائلة الى أن ”عدم المركمة الافقيةٍ السرعة المصادمات المثوالمةفشيق 
ار عالعوديةويحدها 

٠‏ -س تاثيرالاناس ف السيلان - اذاوؤقت على فتهةفى حداراناء أ مويةقاء_لن' 
الطولفلا كون سملا ن السائلمنها اكسسلانهمننتحةفى حداررقيق فانكانت الابوية 
أسطوان ةوطواها ساوىقطرهاصةونصةافالسائلعلا الاثيوية كلهافىس .لان ولاشاهد 
انقماض ف الساسؤلو يساس المصروف القيق بشاهدأنه عورء. من المصروف التظرى 
وحيث! نقطرالسلسول رتخير نقصان المصروف لايكون الانتصة:#صانف السرعة وينبين 


لداامء [إ لد 
ذلكمن فص |لقطع المكافي المرسوم نسائل شار يهم ن انمو يذافقية وتعبنسرعةالسيلان 
بالمسابةالمصروف اقيق فىهذهاكالة يكون 

م حت كارن ولا + رع 

وقد كون الأقصان تنصة انقياض ف السائلونقصان فىسر: عتهمعا كتحصل ذ لكا ذا كان 
لان السائل من أنسو يتتخروطيةغي رن قعة النقصان النات عن الانقباض وا لنائجعن 
تغسرالسرعة تتاف باختلاف شكل وكرالاناءس قماستعال روط زاويته ١‏ يحصل 
على مصروف يقر كثيرامن المصروف التظرى هوف الثاني الواحدة . ظ 





م حت وهر 7 ؟ ما 
٠٠6‏ - تأشرالانا سس المرنةقالمصر وف - اذاوفق تآ لمويةعسنة عل ذمعة فجدار 
اناءفيهسائ لكانبويةءن دمغ مر ن شوهد أن المصررف فىه_ذءالطروف شوعين المصروف 
الماصلع:_دما تكو الائمويةداتمقاومةقطرهامساولةطرالاسوءةالمرنةوجل السائل 
واحد ولادكون الام كذ اك اذاصارس .لان السائلمتقطعا فأ مصروف الاسوية المرنة 
يكو أعظومن مصروف الانموبةذات المقاومةفضلاعنكونا أسائل الخار يحمن الانيؤية 
عر رنة مكونمتقطعاوالخار حمن الانمويةالمرنة مكون مما 

٠١+‏ س ركه السوائلفالاناس - سد ات وان انين ال 
أركعلامسة جسم صاب أوسائ ل تسكون السرعة المكتسبة جز سات خارحسةمن البوية 
قاناء قمهدهده| از نات حمل هلامعا أقلمن البصره: عة الى تدل علمادعوى (ترشيلى ( 
وتكونأة ل لكات الانرويةطو يلل" والاختكاك الناصلعن | تقال طبةة سائلبعضهما 
سع ضككون أعن لكلا كانت || سرعة الفسبيةلاحدى لبقتن حك .رمن سرعة الطبقة 
الاحرى 

وفسلا تسائل مويه سطوركة الطيةةالملامسة لدارالاليوية وهذهالطةة وبق 
الى بعدها فقننقض سرعتهاوهكذاح انهمكن اعتمارالسائل امرك فى انموية مكونامن 

طبقات هس كز بة لكل طيقة سرعة تالف التى بعدها وتأخذفى! لنقصانمن المركزالىالدائر 

و #محيص سائ ل حرى فى قناةمكشوفةمع صرفا لنطرء ولوس الباتلل اليو" 
لضع ف هذا الاحسكات 1 كللنقط اغختلفكسر عمحتلعة ا كيرد هأشرعة الصيف ار حودق ‏ 
وسط السط لع المكشوة 5 


وف 


جد 1ه اح 

وفى هذه لاحوال الختائهة للعصول على المسروف اليقيق لازم ضربالةطاع سرع ةمتوسطة 
ترد لنظر به الى استنتاحهامن عض معاومات ماخوذةمن التحرية 

٠.7‏ # حركةالسوائل فالانا الشعرية ‏ قدحث العام (إوازى) عماتعصل 
ف سكا لسوائلوهىق اناه شعر يفوص الىهذهالقواندن 

الققانون الاول - كاتا أسائل امار بحت ضغوط ثةتلفةمع تناس الظروفسئاسة 
مع الضغط (دعوىتروشلى تفيد أ خمامشناسي ةمع اسكذرا لتر للضغط) 
القاؤنالثانى ‏ الكمياتالخاريةوالظروف مَناسقَة ” نيعكسطولالاناس 
(لادخل لاطوال | لانا هب ءذاءعلى فأعدة و رشيل ودر ضتحركه السوائ ل نامة) 
القااونالثالث ‏ المصروف ناسيب معالدرةالرادةلاقطارالائيوية (معادلة 
المصروف تيد نحم الماءالمذهسرف يكوثممنا سبامع صربع الاقطار) 

و لالغيرا-درأ رهدا القاون وا ن كانت تغيرا لعامل|لدى يد خل ف المعادلة 


س تركب سلسولسائل ‏ /التاملق سلسولناتم عن هس ورسائل م نتحةى 
حدار رقيق بشاه د أ حرا من طولها لتكائنيعدازء المنقيض يكون فشكل اسطوانة 
تروط ة خضغاذ اشفوف نام واءااسلسول الذىيعدهذا بكون متعكراو يشاهدفيه على 
انعادمتساو بدا تتغامات تسعى بطونامتواليةمع اختنافات تسمى عقدا 

وسدس هذا! لشكل أن سلس ول الساثل لس هوالاتموع :قط مقيزة ةط بعضباءة ب بعض 
أزْمنةصغرة- د|متساو نهو والمسافةبينهدهالنقط نكون فى الاسسدا صغيرة و لكتهاتر داد 
لاسا الشدتدمن المتمة سدس ابلك ركه المع ري الى سباك و المتشدار فىأثاء 
سقوط هذه أ لق طيتغير: اباط اتيت فرطم على التوالى و بذاك بصغرقطرها 
الاق وكر واتا سق وكر السلسول ويحيث|نالاسياتب|خده تغرسكل 
تقطوه اديه لتغيراثكالناق النقط فانتقال كل نقطةم نشكل الى آخر »صل فىعين 
الحلات|تىَ حص ل فيهااتتقالالتىقبلها و دس سعظو سرعة امرك كانت العسينلاتشعر 
بالحالات المنتادعة لكل نقطة ب لتشعر عمو عهذهالاحوال وهدا ماتعسدث الهسث هال 
وصفتاها 

8 | - الدورةالدموية ‏ عسل النشر ينيد لناعلى اذ الميوانات العا بةلاسها 
الانسانعضواتحوّؤاعض ل ا سعى القلب وهوف الانسان مقس الىتجويغينمقيزاحرهها 


سد ”آه | سم 
2 نالا آخر ولوكاناملةتصةقينهما القلبالء د والقمالسارى وكلاهمامتقسم الى 
وه |الاد 3 وو (شكل ايد ب ف ب ا 
الثلاث معاي ا 


ومن نطين القلى السارى خرح وعاءأى 
أنمو نوس هتسمى بالاورطى وهده تفرع 
المعددمن ا لأوعسه زا دكلا دعدتمنْ 
القالف وقطرالاوعيةالمتفرعة أصغرهمن . 
قطرأ لاصليةه نغمرآن يكون ازدادا لعدد 
مسن اسامع نقصان القطرواد لك ربدتم#وع 
أقطارالاو عسذكل يعدت عن الغعاب 
والاورطى ومانفرع من دسعئ,اجموع 
الشرباى للدورةالكيرى 1١‏ وه ىكثيرة 
ألطروية والمندث مر هده ١‏ لاوصةق ايه 
الاعضاء والالسعة سمي بالاوعسة 
0 - ث5 ىصغيرة القطردات 
5-5 شخصوص يعضها مهعم سعص 
ا وءأ* مك ومضم الاوعبة 
الشسعر بةنعضبا المنعضرع ل التعاقي 
سار على العكن من الاوعبةالشربائمة 
التذاعددهافىالة-إهوتموع أقطار هأ ل 
ف! اننا ص الى آن تاتهى الى اقل ب وهدهالاوعيةالاخرة جه ف تسبهى اجموع الوريدى 





٠‏ الدور الك ىك و قلعض الور دة شا تعشا به تعمل عل صعاماتتمنع الدم عن التقهفر 
ف الاوعيةا اشعر بةولات لعدعن! لعودالى القاب وشيرالاو ردةءن لسرا ددن بهله”عس ونتها 
وبع الا و ردةماعدا ا أوردةااقل:فسهتشتسى المو ريدينا لاحوف العلوى لايق 
السغلى وهمما سهان فى أذين القلى العيى وتموع دلكمن لطن وشراندنوأوعية 
سعر ؛ دوا ورده وأذين سم بالدورةا لكيرى 


8 


اناه إاسه 

ومن المطين الات ن عثر بح وعاء هس ثهوالشمران الرثوى وهذا تفرع فركون#وعاشرائيا 
للدورةالصغرى أنه ونانشاته ف المنسو بخاص الرئة يكون الاوعمةالشعرةالرئوية ب 
1 هذه يتفي دعضها ببعض ذتكوناموع الوريدى للدورةااصغرق دهف 
وجل الول أنه عذر يمن اليطين الاتعن شر نان .كون > وعاشهم,ا.المتكوّدعن الاورطى 
شت الى الاذين الاسروهذًا ا تموعهواادورة الصغرى 
والدمام الفاصل لكل أذبنعن البطين المقابل4 يسم اتصال أ حده دين التو شينلا خر 
وفى مدا كلمن الاورطى والشسربان الرثوى ثلا ثصمامات هى الدماماتالسشية وثى 
تمنع اتصال البطينءالشردانفىوقت الحاجة 
ومماتقدم بعل أنهو ع المهازالدورى :نام الدو ران يقسوها لتقل الى قسمين مان الطول 
وهوتمادءسائل صوص هواادمقدعلةتفب »كرات اءةهى الحسكرات الدموية الجر 
والبيض 
ولنحث الا ذعن الظواهرالطميعيةوالممكالكية ااتىتجلسههااسلهازااذىذ كرناه فقول 
تقش القلىانة ماضاتدورية وهل انقباض الاذي نأ ولام اليطينو زم نالانقياض 

لسع رمن “(السسشول) 5 بسع سس يي 
ادن ونمى هذا امن زمن (الدباستول) 
و لقاب تسنبط. ممعانها لعضايه و تصالبآ لاف عضلا , هق جع الاحادات ملا تقاضه 
< عل طاومية كااسة فده لدو ران الدم فى جع الدورة واتجادهدا الدورانعلى حسب 
الهوامات قاإده الى بأسهرا رمن الاو 7 دةالىالادنو علودمدة الدناسةو لو : تقاض عضلات 
الاذين مضغط الدم ولعدءامكان تقيهقره الىالا وردة فأنالععام الاددى ا لنطيى 2 
سسه ذا الضغط شه رالدم الى البطين و هوف حالةالدساستول وعصول السستول اق 
المعام الاذيئى اليطيئ و ينهم | أدمام الفاصل بين البطينواجموع الشربافىفينة دف الدم 
ففهذا الجموع و بعد الانقماض يعود البطين| مهمه فسغاق الدعاماتالسشةفتزول * 
المواصإة بين انوع المرنائى والبطين ومن ذلك ينمي نأن الدم يل الى الاذين,اسقراره 
وخرورحهمن المطينيكوندو ر بأمتقطعا ظ 
فالدم يتقذفف الشمرا من متقطعا بتأثيرالانة..اض البطيئى وهوا نشاض يساوى ضغطامةدرا 
بتهودمن الزن سقطوا: هورء: مثر والدمال مه ذوف مبذهالكيفية والقَوَهٌ لوكانةذفهى 
أناس صاية لكان س.لانهفم امتقطعا أمافى الشرابين فيعلعلينه_مادفع السائل الذى 


1-3 ل 
أمامهوتديد لش ردان ديد اوسا وبعودة هذه الشراين الىقطرها الاصلى زمن الديا ستول 
تعد ث تقدم الموحودباعرونة الشراد نقستطوس: زاادم وتجعله مسرا ندل أن يكونم طعا 
وتتقص سرعةالدمكلاصخ رتالشرا دنسس | زدادالةطاع الكلى لاد مرأدن وتنقص أدضًا 
هده لسسرعةباح كال الدمى حدرالشرا دن 
فاادم حي ذيص ل الى الاوعبة الشعر اونا مسرا أو مكادركون«سقرامع نقصاتى 
سرعته وسسر رك الدمفى الاوعيةالشعر بةهوقذف القلىله واسقرارهذاالقدف 
عرونة الشمرايين ووصول الدمالىالاوعية مه مكونءانتظامو: سرعة أخدةف الازدادوتكون 
هذه السرعةاعنا مكلا اعتر تنقطدقرسةمن الفلسسب بأ نالقطاع' كلى للاوردة 
33 إظائر دمن لقاب ْ 
ودفع الدمالموجودف الاوعيسةالشعر ب ةالموجودمنهف الاوردةسبب مهف ركد الدمفى 
هذه الاخيرة ولس هوالس ب الوبحب د لان وضع الدمامات الوريديةلهكيغية مهاما صل 
من | لضغط اتخارى يغلقهزه ا لصمامات و يدفع الدمنحوالقاب والعضلات تضْغط الاوردة 
ضغطامتةٌطعا نتعطى الدمقوّةدافعةفضلاء نأ نعود الاذين لى مها لاصلى بين الداستول 
بسع م هقد ث مصأ فاج قاع هذه الاسابيصل الدم الى الادينم' تمل د سح الطواهر 
الىذ كرناها ومانعصلف دوروّه وعينمأعص لف الاسر ىْ 





المطلبف الثشالث 
مأ تعلق با لاحسام | لغنازرية 


شاس لوت 

1٠‏ -س- كأبليةالغازات الانضغاط وصرونتها ‏ الغازاتكالب وائلمترة كار كرس 
ح' ماتما وهى تابله [لانضغاط هرنة وقا بليتها للاتضغاط عظمةسر | لش والغازا اضغوط 
اضغط حو واحد بيصا الخصف الها البيوا تل فشابلءت اللضغط قلمله فأعكم من السائلاذا 

ضغط يضغط حو واح ذكان مقدارنقصانهعيارةع نكس ير . .,..٠‏ 8 ظ 
وتسحقق ها بليةضغط الغازات وص ونتهادادخال كبسةمن عا زكالهواء فىاسطوانةمغلق] سود 
أطراقهاعرفيها مكس يضغط فنشاهد نقصان هم الغاز وغل المكس فىهذ الاسطوانة . 
و بزوال|لضغط الواقع على اكد ّة هقرالى أن «صيرف مكانه الاولسس موث الغاز 
11١‏ . 


سب 0 ١‏ | سس 


1١‏ - هابليةٌالغاز ال انتشار ‏ #يزالغازاتعن السوائل بقابلستهاللانتشاروهى 
فابلمة ماقي كله الغازالى أن تشغل مأبعر: ص لهامن المسافاتمهما كانت سعتهاواهف.ق 
دلكبطر شةسول استمل (ادو) ما بك) مسار حدس 3. أئمن الهواءلوضع حت 
ناقو سالا المفرعة تسمل الفراع تنم (المنانةش.أفشاً مأ وبادحالالهواء عت الناقوس 
تبسط وترحع اليشكلهاالاصل 

وهده التمرية ندل على وجودنفوردامبين بز بئاتالغازاتويهذا النفورتشغط على حدر 
الاوانى الى قبا وهذا الضغط سحي قوةه ون د الغازات 

(٠‏ - تكوّنالغازات ل المشابهاتالختلفةالتكانةىين السوائلوالغازاتتوْدى 
لىاعشارا لغازات مكونةمنس]' ات منفص ل نعضهاعن نعض نام ركد مر نه كروءة 
السكل معو و عفنأ سظام ومتفادةاعو فى سورب والأفوروشدةها تمن العوت نان تتغير 2-6 
المسافات نازر سات 

18 | 2ك تطبيق فاعدةسكال على الغازات ب تنطيقهذهالقاعدة على الغازات 
كانطباقهاعلى السوائلفانالتكوينالحزيق لهماواحد . 

فاذاحصل ضغط فى كتلدغاز نمق سالةموار دقانه إستقل الى جيسع الاحاهات و 85 نواددا 
فىالسطو >المتساويةو و كونفى | تاف ةمتناسيامع مسطعاتم ا والضغط الحاصل على مء 
مستويكونعوداعلى هذ|المرء وغدرمتعلق ءا تحاهالضغط وهذاهوعينماقررناهفى السوائل 
ع |1 - وز الغازات - للغازات وزنيستدلعلسهبطريقةممبلةهى أنيعاق 
فىاحدىكفئميزاندور قعل فمهالفراغمٌ وضع دف الكفة الثائيةعدل قصل يدموازنة 
عاق الممرا نفاذا أدث لف الدو رق از كلهواءاختات هذه الموا: يه ولاتعود الالوضع صم 
تعادل وزنالهو اعىكفةالميزان التىوضعفيهااالعدل ونعملهدهالحر بدمع الهواءواجر |ء 
التعديلات الى سعاق باط رارة شين أن اللترالواحده نالهواء رذعل درت ةصف روضعغعط 
مد مللعار 9وكر] جم 

06 س. ضغط الغازات ب طسق |لبراهين ا تى استعملت فى السواء عل الغازات ‏ 
توصل الىهاتن | لنتصدن 1 

. 0 الضغط فى لغمازات| لتّىفحالة يوان الحاصل فنقط فىمستوافق واحد.كون واحدا 
(؟) كل حرءاففيه كاي عاد ةعمل ضغطاهووزنالمودالغازى الدى يعلوه 


2841 | سه 


ولاس جح سوس تاترن تسكونمضغوطةع. خط هوورن عودالهواء 
الذىفى أعلاها 
١>‏ - الوزنالنوى لاغارات ‏ علنا أن الغازات ”قلا ولكنقوة ا ششثارها الناتحة 
عن تنافرا زعا تتقاوم ال رحد معيناثرالتثاقلفيهافية قارب مات الغازاتيعضها 
من اعضمتّى صارت قو النفورموازية الضغط الخاص عن التثاقل وقوّة النغورة:دادكفًا 
صغرت المسافة بين اكز ات وَأ رارةتزيد فقو النقوراماز شة وااضغوط الشاررحة 
تقون المز مات عضمامنعضص أىانما تملع التشاقل فس من ذلك نالور نالنوى 
للغازات كتاف اختلافاءظمساءا ةلا ف ارا ره والضغط فستقص تقصانا اا داداكرارة 
وبزداد كشيرابازدياد الضغط الذاريجى واذاكٌكانمن الضرورىتعد بل الوزنا لنوع اغارات 
المدررحةسوارة وضغط معمئين وقدبحرت العادةبردالوزنالنوىالىمايكونعليهؤدرحة 
الملمدالآ خذ فى الاصطهاروالضغط المعتاد الذىهو بن ستتعترمن التق ولاتخئاف 
لطر يقسةًا لمستع. له لتعدين الوزن النوج للغازاتءن المستم ل لتعسين الوزن النوى لاسوائل 
اختلاها كليالكنلم كان تكثافة الغازات صغيرةجدا استم ل لتعينها كات عظهةمن 
المادة وأ دادو لخددو رقمن رز رحا منسع ولو ندعل ااه راع قرسه معلا بالغار مبالماء 
لمقطر» و فكلور ر نتعدندر بحهادرارة ايحص لعايهالوز نقهدهالاوران فسشدليذلك 
على الثقل و للغاز وعلى الثقل و طمن الماءمسا وحم الغازالموزون أىيستدل 
على حو الغاز ع ومنمعرفةالثقل و والخم ع ماعن الكثافة ل لهذا ااغاز 
استضر ا جهامنالمعادلة وح ع ل تله ذه االكثافة المتغص ل على دريحةاطرار: 
والضغط اللداررحيين الىماتكون عله ق درحة | لصغر والضغط المعتادوذ لك ععادلاتنذكرها 
عنددراسسةاطرارة تعب نكثافةالهواءهكذا تب نأتكثافةهذا الغازيالنسسسةللماء 
فى 919 ٠ .١‏ ومنهالسسج ا اللبرالواحده نالهواءعلى درةالصفروا لضغط المعتاد 
برك كرا جم 

وأسمهولةمقارية ١‏ لاوزانالتوعيةيعضهمها سبعض تع نكثافةا لغارات بالنسية لكنافةأسدها 
ماحودة وحدة وقدحرن العاد: عمل مكمافةالهوا اعم -ذمودد:لكثافرالغاز ا تالاخر 
وقداشار العام الكماوى (ورةس) >ع لكثافة الادرويحينهى الوحدة وفىذاكمن ان 
واي ١‏ تدسيروزن حر يه الثائيةعدمتغرهذء الكنافةلان 
الايدر وسحان سمدم لسسبط ثر ثركسبه عر 5 ال للتغر و أماالهوا “فلكو لوطا كان تركس ها بلا 


للشغير 


ين 


اسه “ياء. أ سسسس ‏ . 
للتغير ولبسزا لانت تانق داك ومن م بغرا لورن الاوى المقارن بها وهال حدولا 
بش لع ىكافةعض الغازات والاط رةبالنسيةللهواء ووو ييه 


5 كثافة]النسية ‏ كنافةاة الوزن 
للهواء واحد الابدرويحن واحد الحسزيئى 
اوكسهين . . . . .م 650ءآرا 1 م 
اندر ودين مجه د ما 111 كر ١‏ 2 
ازوث ل 0.0006 49]150ره ١‏ 4 
رق ا 3 و1" 5لارء ٠١‏ 00 
دض كلور اندريك .ا لاكرا ءمم ١‏ ردم 
فو سقور اشر 1 ىا 
ررس 0 وخا القع لخو عا 00 #اأوة ]ا «درة|] ا 


17 1 - مابفقدها سس الممورفالهواءمنوزنه ‏ علنا أ نالاحسامالممورةفسائل 
تفقدمن و را بقدرو رن ماتزيغه منهذا السائل زواعدة (ارشعيدس) هذه تنطيق 
أبضاعلى | لغازات لامها يضاس سس ماف يتامم امن المركه النامةتنقل كالوائل الضغط 
لجع الاماهات على التساوى وإذا كان كل جسم عمرفعاز كالهواء الس 0 
بقدروزنما أ زاغهمنه_ذا الغاز لانا ضغط الخاصلعلى السط السغلى لهذا الحسميز 

عن الاصل على أألسط لم العاف قله شدر ورث عودمنعاز ارتقاعه المساقة سكين 
اأسطعن (راحع اعد رثمدس) ّْ , 

وبتكةق ذاكع لادان يعلقفطرفعاتقكعاتقالميزانكرنانا حد اهماتجوفة والاخرى 
مدءة_تمختافى! مقر . شى الوزثتو المي قية اف لموس هرك على العائق فتوضسع 
الكرنانعلى يعدمن نقطة تعليق الغائق يحيث تنكون الكرةالصغيرةموازنة الكبرةفكون 
العاتق يذ كاف ةسام يكانف الهواء فاذاوضع عكذاتدت نافوس الا 7 لةَالمفرغْمفان الموازية 
عختل خدل الهواء فعمل العائقشسيافثٌ. الى أسفلمنجهة الكرة السكميرة و لصصار 
العازق افقيا,بخول الهواء وماذلك الالكونقوّةاادفع من سل لاعلى عظمة ف اللكرة 
الشاعله 2 م كمرصسغيرة فى الاخرى وبحدث|نالموازية كانت مو حودة لو حودقوكدفع 


ل ” المدسضاين 


تلفت نفيزوالمسائزولالموائنة اللاص له" معومافسقط العائق تكو الكرة الى فقدتقوة 


سايقراة [اسب 
دفع أ كثروهى الكبرى وأذلك لاص لوزن حسف الهواءعلى امقمقة ب لغلى وزنه الظاهر 
وللعصول عل و زنه الحقيق دازم أنيضاف الى الوزن الاول ورزن<م الهواءااذى أزاغه 
المسسر و زدعلى ذلك أنه بازم اسحتسابمأ يدهو ن لصي المستع.ل, "نسدىماتريغهمن الهواء 
وفغالب الاحوال لاتفعلهذما لتعد يلات خدصوصا اذا كان سلسم الموزونصلمالانكثافة 
الهواءصغيرةبالنسة لكنافةاموامد والسوائلفشكونماتفقدهمن و زماسس مأاراء اه 
من الهواءقلءلا لانساوى النظرالبه امااذا كان اسم الموزونقلل الكثافة كبيراحخم 
فانتعد يل و زنه يصرأس الازما ول لهذا التعديلنغرضان و وزنالحسمالقيق 
أكوزنه ف الفراغ , د كثافتدعلل درحةاطرارة والذغط الحاصل فمهوة تالمل ذوزن 
اسم ف الهوائبكودوزنهالقيق ناقص وزنتمممن اله واءمساودمهاى بكون 

ظ وأحدوب 2 جح (< كثافةالهواء) 
وكا وزنالميه اميق لوزن قرا ع ص وهوالمرقومءلباوحكنافةالمادة 
المصتوعيةمتها م فوزمافالهواء ص هوو زه الطقيق ناقص وزن ممه م نالهواء 
ساوى حمهاىان 
ص سا ص ل كلاح 


1 ار 
وحيث أن ثة.لهذه الصنمفى الهوا يعادل ثقل السسم ف الهواء أيضافيكون 
و موأ 


ومنها 


6 - القبابالطيارة ‏ هىحدتطسسقاتفاعدة (ارثميدس) على الهواءفهسى 
كراتمن اذحيةشغيفة لانسه للغازات , المرورمتها أوهة,الهواءانارأوالا.دروحين أويغاز 
١‏ عابر اله واءحيثيصيروزنها أخهمن ور نسم مساو لهامنالهوا أء و وأء فترتشع فيه 
ولس - وقدتغسرشكل القباب الطمارة عرو رالازمان وأو لمن اقتر حطر ددغلية 
لاكساب ب القباب| اطيارةسر: عدم قصودة هو (اجقار ( ابر سين فعلهما وذلك أنه استعلن 


مدازوسات 


6 ]اب 


<لزوسات تعرلك المخارلتسيرمهاالقياب (وشكل 6 شوالقمةالتى حهزها (د(وىدار م( 
اجاية لطلب الحكومة الوط الفرنساو يدَسنَة .0م للساحةبرافىالهوا «ولكنبال ترب 
الإاسية ؟ ام ١‏ وه برل >لزو .ا تمسلطةعلى فروع لها أحهة من لوع من التهساس 
9 تكركها روال ةتكتستب[لذ للك ركم دار ها مر مترف الثاني وقدوضع لهادفة من القياس 
لت وجدمماف الاتماء المطاويوا ابيا لاد ائبياب” تاف الهواء وزبادةعل 
دلت فأنه وضع فىد ا شله اقب أصغرم:بانعشر سات يكن ملؤهاءالهواءاذا أريد ودلكلكق 
القبةدا ماعل شكاهاولوتغيرضغط الهواءق| لصعودوا لهموط اندرا مات الشكل ضروربا 
لموارية به | لعمة 


0 0 ا 0 101 
0 ا 1 0 1 1( 1 


؛ 
0 1 0 1 1 لل 





8 - مالع ةاسقوط ت لموا لعون السساحة فالهواء دو نمعهسوم نباب 
الاحشاط حهازا كان لا شتراعه رنة هومائعة السقوط وهوحهازيدل ١-مهعلى‏ المقصودمنه 
وشوعارةعن قاس مسةدرهتسع مثقوبم ن الوسط شه عسي ةمتسعة زر 06 
59 بره ألحب ل بعل ق فب امقعدالمسافر ف لق ةالطيارة و تعلق مائعة السشوه ط أيضا وشى 

5 ةَ ىالقسه الطيارة سال حدث انكو بالمتعدم” سطا عازعةالسقوط و القمةالطارة 


جم 2 11ج 
كُاذا أرادالمسافرالسقوط لسس من الاسيابكاتقعا رق المةً لطيار: ات لقيال الرااطة 
للمقعد بالقمةالطسارة والخمال الراطة 
تالت ة ساسا انال 
مع لمقعد سرعة مله أو لو كز سقاية 
الهواء لسقوطهها نفقكها فتقل سرعة 
السقوط كتسيراشكونترْو ل المسافرهينا 
لادسادمالارض دشدّة وماتحدثه مائعة 
السغوط منت ةلل سرعة لهوط عظم 
جدافان (سفل) قطععائعة السقوط ‏ -- ظ 
ارتشاءاقدره ١٠.٠‏ متراق مع دقيقة ‏ > تععري اه د 
ولوهط منغمائعة السقوط لقطعهذه (2  _‏ /0017 0 
المسافةفى 4 دقيدّة وماذلك الالمقاومة 
الهواءنائعةالسشوط 
أماالئك الموحود ف وسط مائعةالسقوط 
4 لمرأ أهوا اءالمضصغوط مندوا و املد من الاإكسقايار كات تديك دس ةتتعبراكهانضلا 
عن كوماخطرةضيةة 
٠م‏ - الهواءالموى وضغطه ‏ الهواءالحؤى هوالكةل"الغازية امحيطة السكرة 
الارضة وهوكسائرالغازاتدوو رن واذاتصورا أنهمقسو مالمطمةاتاققةفالضرورة 
كل طبقة تمل وزن مافوقهافتكو نك لطيقةضاغطةعلى مادونها وحمثانهذا الضغط 
نقص من أسفل الى أعلى قصان عددالطبق ات فسكونالهواءالحوى] كثر شل لاك ارتفع 
فاق 
ومع وحودقوة النشارق الهواءكاق الغازات خان بئات الهواء لاتشاعدوتتتشسرلا الى 
نهابة ف المسافة الفلكةلانقوؤة الاتتشارأوالنغوريين الخ زيما تتنقص بازدبادالمسافة بن 
الخزيّات وتتق ص[ ! شا أَتحعا ص اسليرارة ة وهسذه الثائبة آخذة فى الاخنهاض من بطي 
الارض ال المسافاتالفلكية ة فدرجةالحرارة ف المسافات الفلكية لغ .روات وعلى 
ذلكلادان كور نالهواءالخوىحد ف الارتضماع و«وحد 0-0 اراز نات 
غوا إلسافات الغلكيةموا ربك لتأدر التثاقل! باد ب أها نوب كرا لارض 


5 
ا 1 ا 
ل ا , اللا ا 
لل 


ل 
'|! كإتزلر 
ا" 





| | اسه 
وقدقذرارتفاع الحو بحسب وزنه وتناق صكثافته وبعض طواهراخر بين .م كساومتر 
وغ" كسلومترو بعد ذلك مكون الفراغ التام وحسشعل أن اللبترالواحدبرن ؟كرا جم 
فاذا اعتيرنا كله" الهواء الحيطةبسطء الار ضكان الضغط الواقع منهاعلى هذا السطم عطي 
وّدتهدا |اضغط مده لخارب 
ات اقب المثانة ودصفا 2 (تدسمورح) - تأقب المثانه هوأ سطوانة من زحاج 
أغلق أ حدطرفم ا بغشاء من البودر يش اغلا هادا 
والطرف الأ خرحافتسهمصتفرةمنتطمة فتوضعه ذه ! 
االاسطوانةعلى قرص الا لةالمفرغة (شكل 0) بعد 2 
(تذميزحافة الطرف المفتوح بالشحمحىتلتصق هذه 
القافةرة ١‏ ص الا ممع المواصله” بين ناطن الاسطوانة 
وخارجها ذى اسّداحصول الفراغ فىهذهالاسطوانة 
أن الغشاء يشبعيم سأ مرضغط الهواء فيد شع بفرقعة 
شديدةخصل من دشول الهواءذأة ظ 
ونصفا كرة جد سورج )١(‏ همائصفا كرتشحوفة من التماس (شكل ++) قطرهاين 
٠‏ و ستتمتر على حافة كل واحدة منهمادا نرثمن مم 
الللدمتداة بالشهدم لمر الفراغ فييما مى فل >7 0 
ولا“ حدالنصفيننفية يكن ترك مها على الا" لةالمفرغة 
وللا خرحلقة ببامكن حذ بأ حد النصفينعن الاثر 
شصلهما أ كان التصغانماوعينءالهواء قانفصل - 
أحدهماعن لخر بكو نسهلالموازنةقوَاتتشارالهواء ‏ 
داشلهمالةؤة اننشارمخارحهما ومتىء ل الفراغ كان 
سي ا 
عد تجربة (وَرشيلى) - قدأئيت (ؤرشيل) تليذ (جليليه) هذا الضغما 
بطر يق ةبديعة سلكهاسنة :+1 بانملا ,البق نويدم زجاح أب (شكل 07) 











(1) مد سوب جالملد الى اخترعث فيه هدمالا لهوترعهاهو (أونر) 


اس 

طولهامتز مسدودةالطرف ١‏ وعدأ نستطرفهااشائى ب “الامهام نكسهاوجعل 
الطرف المسد ودنالاهام الى أسقل ظ 
وتره ف حوض ##تو على ال ربق 
تبعل أنأتعد الاصيع وى 
امخفاض الل سى الى أن صار 
ارتفاعه أعلى منسطم البق مون 
الذى قا وض بقدر + ستخر 
نشرسا ودعصددلك استرهدا 
الارتفاع بلاتغم وارتفاع الن بق 0 
فى الاتوية اماه و اضغط الهواء رايلم 
علط الزتببق ف الموض اذلو ال 
كانه_ذ ا الضغط معدومالكان 

مسطم ال سيق داخ_ل الانبوية 
وخارحهاواحدا 6نقتضسه ١‏ 2 
باعراس انب السواال و الاوان 2 
المنواص لي" سس 3 

نوم 1 # تارب (سكال) و(بريه) - قدسقق بسكا مجرية (لورشلى) سنة] ١‏ 
استمال ناس تكتافة القطر والطولمائت سوائلحتافة وظه رأ نارتفاع السوائل 
ف الاناس على العكس م نكثافةاالسوائل فاذا كان ارتماع الركبق فى الاتيوية -لارء متر 
فاذارتفاع الماءنكون الارء © هرك | ض 

وحّق أيضا أنقطرالانبودة وشكلها وميلها لس لها تاثيرف الارتفاع الممودى للسوائل . 
فى الاناشف ظ ٍ 

ود كانمن رأيه أن ارتفاع|السوائل فى هسه لانا .نهو بسب ضسغط الهواء على سطم 
السائلشارحها وإذالارتفاعهذه السوائل ف الانا سكلا ارتفعت الاجهزةق الحو 
أشارعل زد به تاعادة نر ب (لور سلى) ةحمل (وىدمدوم) فأعادهاسسة 4 !ا 
حين عمل لحري ةعبنهانى أسهل المدلفىمدرئة (كليرمون) وهى متتفضةعن اليل بقدر 
هبو مر فسكان ارتفاع الرتق ف الاتموية فى على اسل قل من ارتفاعه ف المديمةبقدر 
عمل مللمتز وهوفرق لاعكن نسدتها لالفرقفىضغط الهواءالحْوى 





1 


> "| ]ا 
"| - قباس ضغط الهواء ‏ شا س ضغط الهواءبان نشارثهدا ا لضغط ضغط سائل 
متفقءليسدهوالز سق فى تجربة (لورشلى) رأيناآ نالبق ارتفع ف الانبوي تسب ضغط 
الهواء الى >/ار. مترفضغط هذا الموداار مق مساو لضغط الهواءلاننا لورحعناالىهن. 
التمربةواشدناىسط لعالزسق أب (نسكل -) متحي نمتساودن (لوستتمترمريع) 
أحدهما ء فداخل الابرية والا حرام خارحهاوكان 
ففمستوافق واحدفلاسدآن بدكونا لضغط الواقع علبهما واحدا 
اديدو ندلك لانحصلالموازيةو الضغط الخاصل على السطم م 
موضغط الهواء ا وى واسمخاصل على السطم ع هوضغط 
عودا تسق الذى يعاوهدا اسل وسنتدفوزنهدا العود 
بعاد لضغط الهواءا وى وهوحرة_ذ قماسله فاذارضنا 
الحرف ض الىضغط الهواء الخاه_ على و حل ةالسطم 
(قدر نار لدع مثلا) ظ ##متدمة_درة اكرام نوت دمن 
هذه المعادلة 





طن د١١‏ بارع ال : 
رع رع لارتفاعاان” سقف الانبوية وله رمن لكنائتهلان . فا 
معاد ل ضغطالهوأ عءلىه_دا اأسطيه ووزدعودالئ م قالر: تفع الانسوه نه ؤقاءدنه 
مسأو بهالسطم المضغوط ووزثهدا الموده و حاصل ضرن مه 9 ١5‏ 2 ع) فىكتافته 
فاذافرضناالارتفاع رع مساويا +ارء متر (وهوالارتفاع المعتاد) كان الضغط وى 
هوعباردعن الارء 76 04 | لان الستتمترالمكعبمنهدا الاخيريرن 00م 
أككان الضغط مم١ ١‏ جم أو نم .ر١‏ كباوحرام ومبذا السيبيكون الضغط الحوّى 
الماصل على مترص نع مساويا .مم١ ١‏ كياويرا م والشاص لعل السطع. س معبراعنه 
المترساوى ٠‏ إلى | مس كم .ويرام ولكونااضغط ض مسناسناداتمامع الارتفاع 
رع جرت العادةءالدلالةعلى الضغط الخوىبار تفاع عوداار سق فأذاقي لان الضغط الى 
اساوى من دنار مثلا كان معن ذلك أن الضغط الخاص لعل سطلم مهسما كانت سعته 
بساوى وزن #ودمن "بق مساو الل وارتفاعه ٠‏ ستتيتر 





وم ات الضغط لاض على حسم الانسان :: الضغط الاءتيادى الهواءعلى شاط 
الصازهو +ن ستتمن فن ليقو ع ذ اك فقمةه_ذا الضغط الواقع ع ىكل سنتمتره دع 
52-9 


سد ؟ | | سه 

من حسم الالسادمةدر دألخر أمتساو ى “م . | حراما و مح ث | مس عل مح حم حيس الانسانث 
المموسط القامةوالعودهومتره دع نص ف فقمة| لشمغط الموى اساصل علي هتساوى 
.٠ه‏ | كماو رام وعمل الينا أنضغطاءظ ما كهذ الانتعماء اسم وأ نت هذا الضغط 
اسيل ساهو مع ذالك قاسم هاو مره ضدا لفعلأ .اص سل من ْ أسواكلوا لغارا تالمو. دودة 
فى البنيةةاعضاءا لبنيةماضسي ةف سركت الانتعوق نا بره دا الضغط لانه دل فى جع 
الاتداهات فشكونتهذها لاعضاءمتضغطةق بيع الاتحاهات ضغو طمتساويةمتضادة 
بعادلتعشضباعصا و من شان ضغط الهوا ِ اء على امهم سنشهلائعو : نكيت ولد للسثر بد 
3 سعال ف الانام ال ئى كوا نةمماضغط الهواءضعيها 
ا | 5 البارومترو ا تواعه ١‏ الا ال المستعله: لقماس الضغط الموىتسمى دأرومتر 
وهوأواع 
الساروهكردوالطست ب هوجهاز (ورشل) موضوع ذه معد بغية بهاعءكن قياس الذغط فى أى 
وقتمن وتات الموم وتنكون الدلالات الأأشوذةمن البارومترحشمقية بازم أنيكون الدره 
9 0 م زالشكل المتقسدم 0 حالساءن 
لوخد 5 من زاج طواها . وم وو سبد 
الشعريةقايله القضوحفي! م حول طر قرأو : بلى طرف" 20 معلا هذهالكرة 
مع ع منشبك ةا معلية 
(شكل 55) ويواطع على 
هرأ ع ين 
حددث الغ لى - جاه ا 
الودالر” ليان ١‏ ا 0 6 0 

منأعلى اللأسقل وبهذه ‏ 800 ش9ه ‏ ٠ش‏ 
الواسطة تطردالرطويدوا انشاءات الهواسة الى نكون ف الرسق والتى نكو نملتصقة 
يخدرالاتتوية ومدى ظطع رن طم الرتمق م اعامتواصلامن جيسع أجزائمه نترل: الاسويةلترد 
ثم تفصل الكرة _- غن الاتتويةحيث ]نمق لهاع للا نوضغها انما كان انع الل مق عن 


الخرويح 





حدم ن |[ ب 


الخرو بج من الانبوية ثم يس دبالاصيع طرف الانبويةالفتو حوتشكس ف الطست ويعلأن 
الاممودةومافيسامن الر قله رداعن الهواء والرطودةنامالتبافان كانت الْليزانة المارومتريه 
خالسه عن الهواء والاضحرة امتلا تار بق متلا ءكليا وسقع الزسق عفد مصاد ممه اقمة 


الاأموصوتحافمعدلنى . 


ولعرفة|اضغط الحو ىدا الجهارة والمنازلد لوضع على قاعسةمن خش مدرح ها لللمير 
والستتوت رمم ثيكونصفرالتدريفىتهاذاةسطع الزتي قف الطستويؤخذار اع لمود 
ال الدرجة الى يصل اليياقةعودالزتقف مونو هذه الحالةارتفاع عود البق سق 


فى الطست مفروض “نابت لايتخبرمع أنه فى القيقة خيراتلاف |الضغط 
الحوّى فازدادا لضغط برتفع سطع ارسق ف الانبوية فض سطعه 
قالطست ورامحاض الضغطا دض سطام ل مق نف الاسويهرنقع 
فى الطست وبذاك بكو نصقرااتدر 0 رتفع احيانا و ينخفض 
أخرىواذلك كانت الدلالات المأخودة غيرتككمة 

وف المعامل!ستعمل البارومترذوالطست (شكل .7) وهولاختتاف 
عن د ادىد كرناه الافى كو تأ للست من 1 كريد الرزهره ىبأحدحوا لمدقطعه 
مدن ة على همئة راو ب ة فاع ةعرفباسهاريرمة آه شتبىكلطرفمن 
طرفيه بقطعةمدسةمن العاح وطول هد الم مارمن الطرف المذي الى 
الا خر نادت بعل بقماس هه ةواحدة 

ولقساسارتفاع التق منهذا الهاز يبدأ بتر يك المسمارالى أن تصير 
قنهالسغلى ملامسةلسطع ال 0 هذامكونمتى رأى الصائع انا لطر ف 
المد بس لسغلل المسما رقملا مسةصوريهالمتعكسةف الرسق ويعدذلك 
قاس الارتفاع بين الطرف العلوى ١‏ للمسماروةةالعمود الل؟ عق ئة 
ف الانسويةواسطة 7 مترو 0 عار 000 
فالاثنوية ظ 
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والكتشومترا ترك على الخصوض من مسطرةّمل رنحة وضع وضعاعمودا وعامبا تاراق 
نطارةعكن معهار و بةسطم أن "سق والابرومن عد وفحالة | نرالاق| لنطارة كوف مسدوبات 


بوازىيعضبايعضا 


|" | | حب 

1 لد ارومتر إفورثن) البار وم رالمسعى مدا الاسم نسية تترعههوبارومترذو 
باصي ب او عسنافء نالبارومترالمتقدمالذ كر 
بأ نتاعدة طسته من سحاد الار وكير" برتشع و فض على حب الارادة و ذلك ساق حعسل 
سطع لزي دقف الطستمقا بلا لصمرالتدر بجوهذا الطستمكوّنمترىمن 0 04( 
ه. ن أسطوانة من زحاح ب قطرها ع سند مرتغر سا وارتفاعها م 1 
وح وهاالعلو ىمغلق شرص من شي يع أوهغطاء مر تاس مم 
ومن وسط هذا الترص والغطاء رالامويةالمارومترية هه وطرفها 
المنتمرف سق الطسدت«سعوب: :والاثيوبة والطستمنضى بعضهما 
المعض كلد الاروى حه هه بوأسطدر اطي شديدين أحدهما 
فى حه مشدت فق اشتناق ف الائمويةوالا خرفى كم مف البوية 
من اس مشدتة ع سكرالغطاء وه_ذا الارشماط كاف فى منع روح 
الؤسومن الطسشعتدانقلات ب وضع البار ومكر ولاعنع ضغط الهوا : 
اسلموىعن ارسق فأ نهدا لمن خلال مسام جلدالار عل 
5 

واسدزءالسفلى من الاسطوانة ب التصق,اسطلوانةتمن للشب رر 
و على حافة هذه الا خيرةفى ل شت حلدالار وى 7 المكون لول وي 
لقعر الطسث ته ددا ادر رمن المشب 0 تزعليه 1 1 ظ 
مسواررمة < وهوأ اذىبادار. نه الى العين أو اسار فضا وبرتفع ا الس 

الرْرٌ م ومعدالاد من فبرتفع أو يتفض البق فاذا أ ريدعل سحن إلا 
مشاهدة أدب المسمارالى أن نصيره برسطع الرن "سبق ا أسا كسس مك ببم الاح أ مد ققعر 
الغطاء و بعر ف اس سطع ار ببق معهدا المسمار حي نتسكوندبايةهذا امن ء مماسةاداية 
صورهالمنعكسةعلى سطع البق وبجعيع اه زالسغبى من الست مغد فى نمدم التعاس 
ف وهدا ادص مط طاءالطست باوث سامير 16 ا 
أماالاببويةالبارومتريتعفوظة فىتمدمن حا سلوكايتها وهوكافى (شكل ع/) ااذىهى 
رسع لبا رومترتكك مش ةوق من جاه اللوى ويهكوران مستطبلتانمتةابلتانمهمابرى 
الل مقف الالموبة وعلىهدا الغ دمسطرةمدرحة المملعترات صشرهايقا بل أسشره ز#المذيب من 
خسم العاجى و وسحرل على الهدوا سطةٌ ممم اراق ةمعد:. هن قر" تسدمعهأ دود 





أ تفاع 


17 1س 

ارتفاع الراسق ف الادوية مثا نهدا الارتفاع لاعختلفعن اللقيقةبا كارمن عشرمالمتر 
بأنتمعل الخافة السغلى هذه الحلقة ماس لسطم الربق ولتكوندلالة هذا المارومترمهمة 
دلزم أن كور نالانمويةموضوعة وضعاعودنافان كانتمائله” كان الارتشاع اليارومترى! كثر 
من الارتفاع اسلقيق ولنقلهذا المهازمنمكان الى آخر برفع واسطة المسمارالبرمةحاد 
الاروى الى نعلا البق الانبوية والطست وادذاك مك ن ةله بل وقلسه منغيرآن شى 
دول الهواءقيه ظ 
م - البارومةرالممص ب هذا البارومتريتركب من ألو بدصضحنية الىفرعين 
متوا زب نقطرهما واحد أ حدهماطو يل وال خرقصير والطو بلمغاق والقصرذوفتحة 
صغيرةبم | يضغط الهواء على سطم ارسق م 
وقدضم (غاسال) الفرعين ١‏ و و (شكل «) 
المويةتشعرية د ليصعب دخول الهواء ف الخزانة 
البارومتربةعندقل التهاز ويضغط الهواء على ساح 
ارسق < مرنالعهحة و ظ 


وارتفاع عود لمق المعادل لاضغط الحوىهوالمسافة 


وسم- 





ادج ود مد 
- سس بتي صو حب وج ا اج يسمت 
715ب عدن 8 تعن ان وبمك ب - 0000 
9 


نك اك 8 ف قل 15 01 15 5 5 ذم سود 1 ع 


م دع ا م جتن اه - 


المودية دو ونسطعى اربق فالابوةنوقاس © ١|‏ 


هدأ الارتفماع عقساسُ مدر بحا للمترات ندر سين 1 
أسحدهماصاع دوالا حر نار ل صفرهمامسرل موصوح 2 | ١‏ 


فى وسط الارتفاع فتسمع المسافةببنصفرالةدر بلج وسطعم 
الزابق قا حدى الامو شن الى المسافة بين الصفر و 7 
الز'سق ف الاخرىوقدوع (ونتن)أحدصناع الا لات وز لم 
المارومترذا الممص اغماوساك بانانهى الطرف الطويل ,[0]| 
جهة الفرع القسيريحزء مستدق ب (شكل 4/) ١١|‏ 
وغلفها فاح انمو للاشعر بد و ذلك ننس فقاعات 11 


امل إطل 
مم 





الهواء التى تمك نمنالدشول فالاتبويةالشعريةبين ش علا شس م0 ش ون“ 
حدار از المستدق وجدرالائمويةا لشعر بّفلاتصل الى الزانة المار ومترية فيضتل المهاز 

وهدذا السارومترسبل النقل ولنقلدعال«التدريعوالاحتزاسالىأنعلىفرعهالطويل 
البقم يوضع دمن ناس وهذاف ته دمن املد وعلبةمن اتلشبٍ 


كم | | سه 

فح الارومترؤوو-هالساعة - هوباروهتز#ص (شكل م/) فرعهالقصير ه 

مفتوحالكليةوفيه آلبويدمن زجاح فيهاقليلمن الز بق -حى 
ارد دس 7 "مق الموحود ف الفرعالقصير 
مع العمان 23 ع ماه قساء ورد هدا الثقيل ب معان فى ح.ط من ألكر , 5 

ملتفعلى بكرة م خفيفةسوآه الركد,نتهسى هذا الخبط سَقيلٍ 

آخر ب وزنه أقلمن وزنالة مل الاولقلملا وفى تكورالمكرة 
عقرد مشت فنه من هس كرثةله وبان العقرب والمكرة وحه 





ساعةٌ أمامه تتحرل" العقرب فأذا زادا لضغط الطوّى افض ١‏ 
لق فى الفرع القضرمن الممص قمتخغض الثشيل الدى فيه | / 
لاردادو زنه عن ون لتقمل امار 4 عنهذا.الفر ع قحدث ” 
باضه دوران العقرى ىأحد الاتجماهات واذاتقص 
الضغط اسلو ىارتفع اليس قف الفرع القصسيرفيريفع التقيل 
وبارتفاعه تعرلك العقرب فأ عحاهمضادالاول 
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وندرّحهذا اليارومترعقاريتهسارومتر '(ذورتن) 

.نم اب البارومةرالمعدفىلبوردن ‏ كثيراماستمل 0/٠‏ 
ار ومترات لا وى عل ال سق ورارومار (ويان) و موبييه ودوا: مويه 
من التعاس الاصفر !م ب (شكل+/1) حمرلة 
1 قيق ةا دراتخالسبه عن| أهواء (قطاعها 
هر سوع على عن السكل) متحنية تعدا ارة 
ومشتةمن م فعلمةموضوعة فيباوالطرفان 
المرسلان ! ,و ب متصلانبرافعتن ركان 
قود سامعد .]| مستنا ى ور ركتهذًا الاخمرتتقل أصسي ١‏ إ ١‏ لباظ 0 
بوبم ' 7 9 س0 075 / ظ 0 0 ظ 
وحمم دزي فمازدنادالشغط الحو تتقارس اطراف ‏ لزني ا 82 
الانمو ده دعضها الىبعض فتنتقل هذه الحركهة 
الى القوسم الى الابرةو بنقصانه "شا عد ه صل ش دي 

3 الاير ةف اتحاهمضادللاول وددر بهذا المارو مار ترتدصل عقار» دهج ارومة(فويتن) 


١١١ 


ع : 


ت 1154 تب 

]مع ب تعد يلدلالاتالارومتر ب لتكون|!دلالاتالماخودة من السارومتركمة 
بلزم تعد يلها بالنسية العرار ة والشعرية و.دونذ الا صل عل ضغط ا لهواءالحوى نالدقة 
قأماناانسمةللعرارة فلامها سغيرها تغيركثافة البق فيتغيرطول المود البق وإذلك حرت 
العادةبردجيع الدلالات الىماتكون علب + اللرارة درحةالصغر وستةف على كيفية 
اسراءهدا التعددلء: ددراسةعدد الاحسام 
وأماءالنسبة الشعر بد فلا اكد ث انمعطاطافى العودالن”قمكونعظما كلا كانقطر 
الانبودةصغررا كارا .ناذلك شرح الظواهرالشعر بة وبكادهذا الامخطاط يكونمعدوما 

مي كاتقطرالاتءويةالداخلىازيدمن ورع ستتعتر وإذاك كاناحراوهغيرضرورى 
ف الدلالات ال أخودة من الارؤمترالثاتذى الطستلكرقطرأيومه 2 
واحراءف ذا التعددل ستازممعرفةقطرالاموية وسه الهلالى أى المسافة بنسطمين ٠‏ 
متواز دن أحدهما مارّقمة الهلالىوالا خر بقاعدنه وقدوضعت حداول متهادعرف 
متدارهذا التعد لمم عرف قطرالانوية وسهما لهلالى وهال حدولاعتوى على 
التعديلات اللازمعلهاىدلالاتالمارومترنالنسيةلاقطارالائبو بدوأطوالسبو الهلا 


الواردةفسه 


1 ب 


حدول تعد بل دلالات السارومسار 
بالنسية الشعرية 














خخ 

خ ّ يدوا ل لسسع اسار 

لل لك الس اش لش لشو افدة الشركة شاط الفالة 
كر مجزء | ك4لار" أ كأأرا أاأغر!ا|هكرا اكظمرا| م٠ر؟|‏ اكرا|ا هارا 
كر؟ [44ر: ؟لارء | 48ر١‏ |" 1ار1اأكثرا | ئمرا | الاما | كرا | لمارا 
كر؟ أ ٠ثرهء‏ | ءاره 3ه لمحرء | 515 9كرا | ١25:5‏ الا6را ا لمارا 
كع أغعرء إعهمرء|ككرء|للوء|اككرء|04دا|؟كرا | كرا | كرا 
رع [4كرءا“اغر مهره أ4ككره | عكر | #هرز | فهر | كارا | ذكرا 
فرع أشعر لخر ألغرة ا ومر | خلارء | خهرة| ٠هو١|‏ 4هر١‏ الاغرا 
عرم أاعرء ألمرء لقره | امرء| عكر" |4كرء | ظلارء | كر | 4 
عو زارء الاكر١‏ | ا“ار* إاغغوء|؟2رء١‏ | عكره» ااركوء | ولارء | ارء 
كيم إكار١٠|ا؟اكرء‏ | أكارء المارء | آكر١*|؟كفرء‏ | 09رء | فارع |الاره. 
جر إ[عار* |اكر١‏ | لاآرء | ذثار» | ٠*غكر"‏ |5ذر١٠|‏ ؟آهرء| لامرء | أالرء 
عرغ إك؟ارء امارء| ككرءا ع ثارء | هآر" | غثرء | 5ر٠‏ ا ء١مرء‏ أمهرء 
رة ]| أأارهء |1اأار١‏ | أارء دكرم أ كر" | ك“ثارء ا ٠‏ روه | 598ره | 24ره 
غرة |4هره اغارء| 4أرء| “كر الاكر" | عظرء|اارء | دكره | 40رهء 
كرة إمعر» اكترء|كارء | عكر»| شكرة إمكرء | عكظرء| مره | طارء 
حء الاعرء ألاره أفلره لجار أععره أوعر الطعرء ألرء أغعمرة 
عرة الاخرء | ٠ارء|‏ ل#اره إكارء|كاره | عكر"| سكرء | لشكرهء |[ اارهء 


ولاستمالهذا المدول يف النهرالاولالر ىعن الرقمالمساوى لقطرالانبوية وفى 
النهرالاول الافق عن الرق المساوى لطول بم الهلالى فالعدد الكا ف تقاطع التبوين 
المددواين بهسدين العددينهومة_دارا ل لامترات المطلوب اضافم. الى طول المودال بق 
لتعديل ماحصل فيهدمن الا ة#طاط للب الشعر د مثلاادا كانان تفاع العودالرسق 


2 


50-7 
الارتفاع المارومترى يصير هد ل 4إ,. #للمار 


ئ لون مارووط 

حس | ل تألون ماريوط 5 وم كتلرمعئةمن الغازاتمكون عبى النسمة العكسة 
من الضغط الواقع علي اشر طعدمتغيرارارة 
داه والقانون المعروف يقاو نماريوط وهشوماونعرفه نه (وايل) من لويدره و(ماربوط) 
قن انبا 
ولضيوؤهدا القاون تستعل الانمو ةالسماةباموة (ماروط) ادا اردعة.و القانون 
والضغط ) كيرمن || صضغط اللوّى أو ستّملارومتر ذويحوض اذا اريدعقيقه والضغط 
أصغر من الضغط الحوى | 
ا حقيق كأنونماروط والذغطأً كره ن الضغط الخوى ‏ لوُخذا سوب ةماربوط 
ا الا وه ى ألبويةمتعنيةذاتفرعينغرمتساوين 
أقصرهمام دودمشتةعلى لوح من حشب و يقاب لالفرع 
القصسيرتدر يدل على سعاتمتساوية وى اداةالفرع 
الطو بل تدررع يؤخدمنهالضغط بالستثعتروصفرالتدركين 
على خط فقو أسول 
يوضع م نثتحة الانبوية الطو يل ببق الى أنيصبرارتفاع 
السائل وا حداف الفرعينمحاذءالصغرى التدرمين كافى 
الكل ا م فمكون ضعغط الهواء | ل موسق الفرع القصير 
الواقع على سطم الن». وىهدا افرع مساو ب لضغط الهواء 
٠‏ الشوى الواقع على سعهم الر. "سق فى الفرعااطويلبداءلآن 
السطعين ف مستوافق واحد وهذ الا الااداتساوى ااضغط 
على | لسطعين واذايكو نفالفرع القصسيركةإوغازيةمعلؤمة 
خم والشغط لوقع عل امعلم بش اهوالتغط المودرات .يل ار 
الخخرد 7 سد لف الالموى 71 اللو 08 من ار #الغر ع رن 00 5 0 : : 
الى اث تصيرالمسافة المشغوا : "نأاهوا فخ الهر ع القصيرا مرف جد 
ما كانت فانكانتالمسافة ب < المشسغولةنااهواء ٠٠١‏ 

(15) - طببيعه 





| !| سب 


عر امف ا (شكل »)م ع 
وقت التصررة ى انضغط عود التق و اتيت واحدافاذا أضيفالهالضغط 
اسليوىكان الضغط الواقع على الكتله"الغازيةا محصورة فى الفرع القصيرم اويا و ينودو 
الذى أحال مها الى نصغ ما كانتالماصارا لضغط ضعمما كان لم الغنازالى صف 
ماكانت عليسهكذاك ول وكيرالضغط الى أنصارمساورا لاررعةحواءاصغرعم الغازوصار 


رسعما كان والشخغط الواقم عليه يساوىجوؤاواحدا 


عس) س تعش قفاون (ماروط ) والضغط أصغرمن الضْغط الموى ب لتمقيقهذا 
الثقالون والضغط أصغرمن الضغط الو عِدّدالغاز عر يضداضغط آخذف التناقص واذلك 
تود اي على قد رالامكان مقسمة الى أسحزاء متساو ده 


الطول معلاام منها نان 0 
ثلاث أرباعهامثلا وتتكس 
عبى حوض عبي ق كا هوض 
بم (شكل 4/) ولعسد 
دلتدخلهده الاثيوية 
فالموضص الىأن يصرسطم 
الرأسوقداخاها فى عه اذاة 
سطع حاريدهأ فمدلك كوث 
تحيوساق الانءو تم أب 
من الهواءعل | اضغطاللموى 
فتقاس المسافة الى شسغلها 
يه ف 


الىأن يصسرحهم الهواء 





5 5 5 1 ار كك سيد تك ا 0 2 
أى (شسكل 1 0( مصعم جع هيبا ١‏ 
--- 11 لزانلا 11/1/11 ا 


ومح خم بن وني 





مالانقسل سس فصان 2 2 2 0 
٠ #2 4 ٠ 5‏ حم مد لال لواو 1 
لل 2 

وي يدت 0 س :,/ ٠/‏ 
نينا 








6 
نين وار 


فالاتبوية وانئه_ذا الارتشاع ل دي بساوئنصف الارتفاع لمارومترق وق العدرية 


فالهوا ع 


ار - 
قالهوا اذى صا رمه ضعفف مأ كات يكن مضغطه الانصف حوقان جوع ثو: ص وه 
وبق لعودالز سن لس بعادل ضغط او والعود جح ل وحده ساو تصف و 


| حم دراسةمحكمة لقانونمارروما - لاعكن ف الاحيءة 5 المتقدمةتغسيرالضغط 
واحة ألا الح تمعين ولاحظ (فرداى) أنيعض الغازاتكالنوشادر والسسانول حين 
6 5 د كاري عور مىضغط ضغطا قو اسيل المسائلو ا نجمهامي قر يمن السيواة 
لصغربالضغط صغرا | كثرمابدل علمههابون (ماربوط) وأش تعمل (ديسبراس) أحهزة ممأ 
عكن ضغْط الغارات ضغطاعطها فد تآ نءتةمن الغازات اذاضغطت ضغطاواحدا آخذا 
2 لاردادصغرث تعوميهاصغر ا عتافا والايدر, دبول نمكوالايدر وحن المكر درت والنوشادر 
والسسماوحن اضغط ‏ كثرمن ضغط الهواء اسْلْوّى والايدروجين اضغط ولا كلهواء 
فاداز ادالضغط عنضغط 0 جوًا كان انضغاطه أقل وحقق (نولسه) ننائيم (ديسيرقس) 
بأستع اله سحهازافيه كن وم مع عاز بنكالهوا أء والاندريدكريوةيك4 ند تضغط واحد وضغطهما 
فىأنواحدضغطاواح_دا ويد لك نت أن فانون (ماربوط) : س هأنو ناوسا فععث 
(دياون)و أن حو)عمااذا كان هذا التانون نطي قعل الغازالواحدفاستملاجهاز أمكنهما 
لوصمل ضغط الهواءفيه ال ضغط اع حوّافتسن اهما أن الهوا ع مضغط | كراد لعليه 
فاون (ماربوط) غيرأنالفر فقليل جدا حر ث بصم نستته الى الغاما العادى له ذهالممارب 
وفسنة 1 لشم رالشهير (رشول) تا ريه فى قا بلمة ا لغازات الضغط وكان له ذها معارب 
صنت وشهرة واستم ل فى هله التحار بها زالاختا فكشسيراعن الذىاستعمزء (ديلون) 
و أن جو) غير نضشهعدةمحاسن واستمم[درطر بشتمعهاءكن وس 
لانسلمئباه_دهالخخارب وهو (شكل ١م)‏ ركيم نسو تزمتوازن ١‏ , 
ركب عليهمامن أسغلطلية زبيق ب وينهماو هذه انتعتما 
بالطليةدى لاختل عودال مق و #سلالاتن بد ب م نأعلى يحنفية ف معهاعكن 
حفط الغا رز رمنامضغوطاعدة دواء ونتصل واسطة أموةمعدنية مم عستودعموضوع 
ماءمتعدد درحةسرارته'نامضغط الغازقيهيمدتحواءنالا ل ب وطولالالبونة ب 
اللاهإمشار وهى من الساورمتساو بةالقطرق بجع طوله مدر حةالى على باللمتر ان 
وملعلامة:ن تقسمان الامورة قسمينهتساوى السعة الاول من الحافية ف الى 
العلامة العلياف الانرزية ‏ والثافىمن العلامةالعلماالىالسغلى وسرهذ|اللهازهوأن بطغما 
الطلبة ب الزْتبنقءالماء الموجودف المستودع ع قاذا بلغ اناق فالاسوية ب 


5[ لب 


العامة لعلماغ لقت المحنفة الكاتنة سناو بن الطلية وفعت اطنفية ف فيدخل 
فاص ارسق الىالعلامةالسفلى أغافقت 





فىالاسو ذه حرا من الغازامضغوط فأذأ 2 ا 
الحنفية ف وقس ضغط الغاز,المرق بين ارمفاع الرسق ف الاسو دين ويعدداك يضغط 
ال سوبا لطلية الى آن سل سطعه الى العسلامة العلا فيصل بدلك هما لغازالى الصف 
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' ام ظ 
فيمّاسضغطه تالفرق ببنسطم لنب قف الالبو بين قبعل ذلك لكان تتسيدّهذا الضغط 
المماقيلمكالنسية العمسكامة الجمومأولا وا نودفرق بين نتصة الكريةوما در دمن 


فون (مارروط ) علقدرووائجاهه وللممسل على ضغط أ كبرمن المتقسدم نت المنفية ف 
لمدحل 


- 0|- 
لساد شل مقّدارمن الغاز ا مغوط حدى «خفض سطع الزاسق الىالعلامة السغل متغلق 
حنضة ف وتفخ اللنفية بي نالطليةو الاسو سينو العمل ماتقدمو مكذاحتى صل 
على أعظم ضغط تسم الانبويةالطو بلتنا خصو لعليه 
وكانت تارب (ر شول) على الهواء والازوث والاندريدكر وبي كفت نأ نحومالغازات 
الثلاثة نقص بازدمادا لضغط أ كثر ممابدلعلمها لقانون وأن هذا | افر قبن تتصةالتحرية 
ومدلول القانون قل فالهواءوالاز و تكثر فى الاندرسكر لو َك اى كثير ا سَ 
للسمولة سمهولةفأنهعتدماوصل الضغط الى ه ١‏ عواصارح الاسريد كربودك !ل 
تمه الاصلى كن جع هزهالعار بستدلعل أنا لغازات كلاقار دادر انا 
يعد تعن :انوت (مأربوط) أماالاددر وحن فانه.عدعن قأنون (ماربوط) ولكنف امحاه 
مضا ة|اغازات الاخر ععنى آنهازدادالضغط ينص حخمدمة_دارا أقلماءدلعليهقانون 
(ماربوط ) وقدأئيت كلمن (مندواف) و ( كريستوف) أنالهواءسعدا يضاع نكانون 
(مارروط) اذانقصااضغط الواقع عليه يكيفية سوسةالى أن يصرالضغط جد أعشار 
الملامتروأنهذا البعديكونا شدو ضوحا كلا كان الضغط؟ أضعف وأنه فى ا تحاهمضاد لاراء 
(د.شيول) ه 59 نقمادالهواء نازدرادالضغو طأى انمكلاتناقصت الضغوط تناقصافينما 
احداق لاز دادر دادم الهواءر زنادة أقلمماءدلعلهالقانو نْ 
> | لد تطبيق وألون (مار وط) اذاكان 3 حم كله غاز 9 تك تضغط ضضم 
واع صدمهااذاكانت كت الضغط ضرم كانت العلاقةالا ثبةمداول فانو ن(ماروط) 


اليك 


0 
ودطردالمقامات 1 - 

ح كم جد ع كم )0 
وحيثأن صم سسزديي أن كن البين أنهل كان اضغط م و>م الكتله الغازية لله 
نفسها المقابل لهداالضغط 2 فانه يكو نأ يضا اع ساح صم حيثيصم أنبكون 
مداولالقاونهكدا 


2 جاح طم ساح طح ١.0‏ 5 
ومع هده المعادلة أن حاص ل ضمرد بحم كتلوقاز ده فى الضغط الواقم علمبا كمقثنا سَقَمهما 
كانهذا الضغط 
ور يناف التحر بدنالبوية (مارروط) أ نكتل" الهواءل تتغر وحرش نكو وزنها ”مادام 


]ا 2 


قأذا كان و ورذالغارو ع وال حضمه ووزيةالأوجوالصغط صم و َل مه 
ووزبهالتوى والشغط ص بكونضرورهة وصدا عل دعل ومندذلك 


عل دام ل 0 ع ل ! 0 
وحي ان 000 ظ 
5 صم : 


ومنطوق المعادلة () أنكثاقة اغا - 5 
هذهالكة لل" ازدادتكثافتباوئلاانسع حمهاقاتكثانتها 

ومطوق الثانية أتكثافة كتلدتازية نكونه :نسب ةمع الضغط الواقع عليبافكلمازادهذا 
الضغط از دادتكثافتا 

وبقانوت (ماروط) تحمل هانان المسكلتان 
الاول ‏ 0 2 كله" عار بفمضغوطةبضغط باتو ر بدمعرق ة مهار هى 
مضغوطءلضغط ا خر 05 كك لغاز مةخمهاعشرة أئرات والضغط الواقع عليه ساوى 
عله مالمتر وأريدمعرقة مهاو الضغط الواقع عليه يساوى ع مح ملا مثرا لش ثانا عدوم 
تكو على العكس من الضغوط يكون الم الجهولمساويا ٠١‏ عا غلة بح .ع لتر 
العانية - اداعل قودص ونه كتاءغازية حهههامعافمو أر الم عير 59 نذهذه الكل" 
مت أخد نت جما خركانكانت قو ص ون كل غازية وجمهاعشرةلترا تتساوى 6يره 


2 


مللعتر وأر,دمعرفةَقوَة هس ونه ذما لكة له وما يساوى عشر ينلثرا قر ثانالضغط 
على العكسمناعتومبكون 6مه عا خلات ,4م 

ب6| ل تعمين م كتإ اعازبة و لضغطعادى لأقار بتعدة كنا تغازمة نقامن 
حومهاولاتكون النتائم قابله: المقارنةالااذاقستا لوم وضغطها واحد ولسمن السهل 
اصرف فى الضغط يدث بعل واخدافىعدةغازات غيرأنه اذاعل حم وضغط كل فازأمكن 
معرفة تومه ءامساب عند ما ركون ضغطع اضغطامع ناوا د افى-جسع الغازاتوقدجرت 
العادة قدي روم الغازات والضغط الواقع عله ا ساوى . ++ مللمتروهومتوسط ضغط 
الهواءا وى وهدا الضغط هوالممئ,الضغط المعتّاد . ظ ئ 
فاذافرضنا أ تازاف تخبارمدري الى رمتسا ويةاالسعة موضو ع على اللموض الر”برقى 
وأنمعكن رفع الخباروشفضهحتى يصيرسطع لز سق دا زوق تاد سطع خارحهخن ثد ريج 
الخبار بعل هم الغار م والضغط صم موضغط او وق تالمحررة وهدادءل بالبار ومخر < 


نلهذا 


/01 | 
فلهذًا كانم ع الذى يشغلها لغازاذا كان الضغط اعتيادا (.+/) ملامتريويخدمن 
المعادلة م ع م ب 
فاذا كانصم الخبار واللْوض لالسمعان عل سطر الزبوداخلالخبار وشارجه ىمستو 
0 احد وكان سطع البق داخل الحبارا أعلى منه خارجه فأن قود ونه الغا زتساوىذغط 
امو ضٌ ناقص طولالمسافة دن سطعى البق داخل الخماروشارحه ضٌ وهذا يعم 

من تدر بها مارم الغاز ع كو نحشد 





ا ل صلياصل 
ع صدع كبجع 
إلا 7 





الماومارا لتمعدةلقماس قوّة ص ون ةالغازات والاضحرة و هوأواع 

به 1 اع المالومئردوااهواء المطلق 5 شو أسوبة من الءلور ب 
(سكل ؟م) مشانةعلى لوحم ندب متحنية التحناءين لتبى أحدطرفيها 
انتعاح أ شه سق متصل اسوية سشُ وهده نوص ل ,الاناءالمغلق الحتوى 
على الغازاً والخارالمرادمعرفةقوة هص ونه ولتدريعهداالماومترترل ء 
مفتوحةفالهواء :رسكو ناذذال سطم لقف الانبو سد وق 
المستودع أ هسمنو واحدفبوضع فى تحاذا:سطعه ألبو 4 ناك ذه قم ا 
الدلالةعلى أنه مي كان سطم الرت ى فى هذه لنقطة كان الضغط مساوبالضغط 
الحو وفوق هده الاقطةعسافةطواها "/ارء مار لوضع رم 3 تمفوف 
هدمعساقة +لار, مار لوصضع رام سِ وهكذا حمث ان كل ارتفاع من مود ظ 
الإأسوطوله جر. مثر ساو ىضعط حو م تقس المسافة بين نه محة 
ومانعده الى عشرة أقسام لستدلمهاعلى احزاءالضغط التَى نكو ناقل 
من الوحدةفاذاحصل اتصال بين الاليوية < واناءتوعلى مار وارتفع .| . 
ارقف الانسومءة الى هس درنا تكانذ كدلب لاعلى أن الضغط يساؤى 
لجس حواء وهكذ اوقد يوضع داخل الانبو تقل صل ينظيروحارحها امام 
مس طرومدزر: بحه المسدئكرات من أعلى الىأسفلى خط 0 على كرةقاذا 
ارتفع انمق فالانمويةر: : اقل فسذفض لطيره ف الخاريجبةدرارتعاع 
| 2 فلاتعبمرقراءةالدر. عات لمعدها 





- 


وسو المانومترذوالهواءالضغوط ‏ المانومترذوالهواءالمطلو لاستم ل الالقياس 
ضَغْط لا بتعدى سسأو سشهحوا ععادة واذا آر بدقسا ص قوة صو ا كيرد من ذإ كّاستمل 


الماؤمترذوالهواءالمشغوط وهو (شكل م1) ياركبم نموي ةمغاقة 2 
أحخدالاطرا افىطرفها التالىمعىر ل ف مستودع من ا دند كاوءردةا 1 3 
ومغاق من جيع المهاتوفسهةضةساسة ١‏ مما وصسل ال ماومتر | 1 ” 


الاناءالمرادمعرقةضغط الغاز والمغارالموسودفيهوتدر هذ االماومتر .2 ||| 
يكونجقاريتهيعدحس مقدارمناسب من الهواءفيههانومترذىهواء ظ 
مطاقيان يول الماومتراضاناءفي »هوا ءمضغوط بطلية ربق فاذا ١‏ ||) 
كان سطي الزئيق فى الانبو به والمستودعفى كلاالمالومترين ىمستو | 
0 فى تحاد| قسط ارق رةه ١‏ قادا: بلغ ارتفاع 
ط الزن سق ار به المأنومتردى الهواءالمطاق <لار» مثر وضع عبى 
أنسو با مانومتردى الهواءالمضغوه طق 2اذاوس_ط لالز ببق فيبارتم 5 
فأذا بلغ ؟ 4 لارء مار نر وضع فى كاد اتسطم ال تفار ةالمسالوستر . 
دىااهوا «المطلق رقم » وهكذا سنس ألم 





نيا 


.)| 2 المانومرالمعدلى .. هذا ملؤملا فبدرهو (شكل )رك سامون 
ألدوية من المصاس ا لاصفررقءة ةا بؤدران ها دلو" جع 


للانتناءقطاعها س على سارا الشكل ملعوفة 
لفاحازوا دعضها على لعض لفة ونصف (مة 










طرفها ى مقتوح يتصلانموية ذاتحنفية /أ 
م بهايتصلالمانومتر,الاناءالحتوى على الطار | 
أوالغازالمرادمعرفةضغطه والطرف الااخر اه 
مغاق ص سل نص لبابرة ه اذا انصلت هذه. / 
الامويشاناء فسدطارةانضغطه يح دثفك 09 
لف الالموية فيتكرل طرفهاالمرسل من السار 5 
الى أمينومعه الابرةوامام هذهقوس مدر بيعل ظ 7 عم 

مندمةد ارا اضغطامحدث لهذهامركة أماهذا التدر يع فكونعقارنة الحهاز عانومترثىهواء 
مطلق بآن بوصل المانومتران .ا ناعحتوى على زمضغوط كاسيق 3 كره فى المانومترالمتشدء 

الأ لات 


00 1[ اس 
الااللات | أفغرغ. له 
1 - طلبةاليد - طابةاليدتركبم نأتبويةاسلوادة (شكل وم) تدهى 
جسم الطلية من يمرك فيبامكس 
ب مغلا ف الل دواسطة سسائدات 
بد اق وق ألخزء السفلى من جسم 
الطلبةانبو مانحاستان ١‏ , < 
فَْ كل واحدة مئهبما هام مغلق 
روط معد فى يدل با حكام ىشمحة 
مصسنوعة فى تحور الاثبوبة ولكل ش 
تروط ساق صغررة معدن ةبط بها ا 
زاك حلزونى هعمل الخروطداتمًا - 7 
الىالانطماةعلى الفتمة وهذان لل 
الدمامانموضووان يكدضسة بها 
بلعم أحدهمابزيادة أاضغط داحل 





00 ا 
عي ا ا / 

5 3 و 5 ٠.‏ -3 خخ و 9 

سين واه سح د رةه 0 | 

1 يج ١‏ ك1 3 
2 2 : - 0 0 
. . وي وج لي ِ 80 ع د 1 
0 : 

0 ا‎ ١ 9 0 


حي 

1 0 
48 ا 

2 





فاذافرضنا تصال ج بدورق عملوء 7 11 
هواء على الضغط اطْوٌّى ورفسع 1 الل سهد 
المكس انا لضغط ينص فجسم ' 2 
الطلبةواادمامالكائن بن حنضة ‏ سن وم 
ره وحسمم الطلية ينقت من الخخار الى الداخ لمع كونتطيره يتغل قمن الخبارج الى الد ال 
لخد متش رحزء مننازاادورق جسم الطابة فاذاخفض المكس ضغط الغازالذى 
فجسم الطلية نفع ضسغط الصماميين ر وجسمالطلبةوينغلقالا خريدأنكان 
مغتنوجا فرح بالضغط بحزمن الههواءالذىكان فى جسم الطلبة وياسقرارالم ل مكذايعذرح 
فكل اكدسة كمةما كان ف الدورقمنا لهواء 
مع - الا لةالمفرغة ‏ تتركىهذهالا له (شكل +م) من سسمى طلبة حه و - 
من المأورمعةى لصنعتة,.ما لمكونا اسطوانت نيد خل ىكلو 1 حدمئم امك سو هما نّصلان 
مر أسذل بقناواحدة من |الدددالزهر ١‏ و نتهىطرفهذهالقناة و فى ص زقرص 
(1) - طبع ظ 


سنا 1 عريهوها 
إلا" 5 5 0 وهوقرص مسمّدبرمن الماور دع كٌويحههالعلوىنالصنة رةلبصسير سوبا 


قاذا أربد وضع سى فق اله راع وضععءلى هد الغرص وعطى بااناقوس ب حافه كك ركد 
| أيضاءالصتقرة بعددهنهذه الحافات.دهن- قلا مكون هاو دن القر ص وقضياء و١‏ قطرة ف 


نا 


”نا 


ادا 


5 
0 
لم ا د ع ا 0 عد ا 
ال م سي ب وي ا 


7 3220 11 اسمس 111 11 تت 


ا 


- 5 وخ[ الى 
ع ع اا 
و ا ب م وس 
ممع + رسا ا *يم2 وب 2 ا 
: ا لدع - و 1 
4 د ل © ميمة م2 
| 7 7 انه 
ور ! _- 7 م لخي 0 
تي - 
/ ب ٍ ص 2 
الطاب ري 
2 
- ا 2 559 
+ ا -_- 
و ب 2 اام 
هو 
9 ا 
0 





س 8 : 
القياة و بره مقعاييايكن :ركيب الا لاتالمرادمل الفراغفيهاوالانابيب الى يقصبد بها 
لو صبمل الاسدي :: دمالا له المعرعة عْدَاذا لمكن وضع الاحهرةعلى الا لتمتاشرة 
وليكثف 


0 0 
ولنكتف شرح سد جسمى الطلبةلتشابهالاثنين تقولا نالمكس مكوّنمندوائرمن 
الخلدمشغوطهيبن دا ترنين معد نستين دد وده إشكل بم) ضميعضها المبعض 
نضاغط برى" فه ف لمكون 1 سر 

نذلكانطاقاللد على الخدار 1 كي 
الداخل سم الطليةناما وق ظ 6 
تكورالةطعةالمعدنة الضامة 
ا ير إلى | لل 
فيياصمام مغلق بغر ص معدنى ار 
ح على الفتمة ١‏ وواسطة 0 اها عدر لا اه ىا اع 
على القرص كو نهذ القرص 5 ْ ْ ْ ا م 
ضاغطابلط عل الققة !وعجر 110 
ساق جب بحيث يحركها ‏ مرا 
المكسمعه قاذ الامست نقطة 0 
بامةفامهانازا ىفلا شع 377 


00 






1 
14 


المكس وى طرف فده اك 
الاق برخ روطى مدخل 55959929559595595955599003 927 
بأحكام فى فوهة القنأة نب ش لاير 

وق طرقها العاوىمائع يهرتك:الساق على القاعدةالعلبالحس الطليةمتى محرل المكسٌ الى 
عل قليلاامتعحر مالسا 

و تعر ل صسك شكس ساق مسان بعسق قطارةمسنشة مود ضوعةق قطعةمعد مه تعلو 
الاسطوانين وهذهالطارة حرلٌ سدذاتفرعين لكل واحدمتهماقيضة عن هن وحركه 
الطارةبرتفع أحد المكسينحالا ناض الاخرى على التعاقب 

ولسانسرهذهالا لة نغرض أن أحد المكسينمضخفض لقعرحسس الطلية ثم أخدؤرفعه 
فاناازرا معدن برتفع قليلاعنالفهة ب ويعدقليلتة م الساق دح عنا ركه 
للامسةالمائع المنتبيةيه من أعلى الى ا لقاعدة العليالمسم الطلية فيكرل المكس وحده 


















ع 51؟] سد 
فمشغلالهواء الحصورتت الناقوس سس اعد الررعن فته وحصول الاتصالين 
الناقوس وحم الطليةحما اذاف الازدياد ولهذاناخذصونهفالتقصان وؤهدا 
ارس كوت القرص حى مغلقًا للفحة أ حدث أنه حمل م نأعلى ضغط الهوا |ء وى 
وشو ًعظومن الضغط الخاص ل عليهمنأسفل وتوصعط هواء|اناقوس كاذاوص لالمكس 
الىمتمي سيره و أخدق العودةأى السقو طالى أسفل قأنالساق << ترك معه فك 
الزْرّالفقة اب فتنقطع المواصلهتبينالناقوس وجسم الطلبة وتأخده روي ةالغازالذى 
احصرف جسم الطب ة تحت المكس ف الازداد سد بآ خذالافةالتىيشغلهاى|انقصان . 
فأذازادتعنضغط الهوا فا نالقرص 1 شارقالغضة أ فرح عدن ٠الهوأء‏ د الى أن 
يصل امك الى منتهسرى سيره وتحصلهذها اظواهركلاصعد المكس وبر لأى فى كلكسة 
6 فاون تناقص المروية باعشارالا "ل #المفرغة حكمة ِ - فى كل دفعة برتفع قيب 
المكس فى حسم الطلية فانج من الهواءيأق الى جسم الطلية ويعخرحمنمعئ_دتزول 
المكس ويذاك ترج ىكل كس ةستاءمن الهواءااذىبق يعدالكسس ةالسابةةوعلى ذلك 
لا تأ اسراح الهواءمن الناقوس بقامه ولوفرض تالا لا محكمة 
فاذارصنا خم الناقوس والقئواتالموصإه" بين لمساقوس وجسمى الطلبةرا سرف ع2 
واطرف و م الطليةمىكان المكس فى أعلى مكان مه و بسر ف « االصسغط 
الحوىفيرفع المكدسفامرة الاولى كان الهواءالذىكان شاغلا العم ع تُحتّالضغط سم 
يشسغل احم اع داحم وأدار سنا الضغط فىه دا الوة تارف ٠ ٠‏ اله يكونمطابقا 
العلاقةالا تم ةناءعلى فاون (ماربوط) 
7 ح رحا ومنها نه عد لل 0 
و لعبى قوّةالمرونة بعد الكس ة الاو لىضم: 0 روئةالهواء قبل الكسة 
لاتير م يي وي الحصول على الضغه ه بعدالكسةالثانيةضرب 
: 2 فيكون وم وهكذا ظ 
وعلى الموم اذارصنا ادرف ٠‏ قودص وبةاا4 وأء لعد م كسديكون 
م١‏ تكس 
رك« رعد) 
وحبثان حي أقلمن ع الوحرةفقمة مم تكونا ذف التناقصكناازدادث م 
فااصاركر. “اولس دفر صغيرابةدرمابراد وحينئد عكن تضغررفوةالمرونة 
كشبراباز: دياد لل المكس سكن من غدرا عدأ مما 





1 


- 
6 | - المسافةالمضرة ب مهماكان احكامضغط الا" لة المفرغة فاته مي دامابن أللكس 
وقعر ددسم | لطإليةمتىكان | نس فى ممترى سيروم | سغل مسا فهفأرعة نسم بالمسافةالمضرة 
فاذا أمكرعل الفراغ الى أن يصيرالهواءالشاغ ل 1سم الطلرة يدث لاتريد هس ونم دعر هس ونة 
الهواء امو ىم ىكان المكس ف منتهى سيره من أسهل فان نخنهاض المكدس لاحد ث فت 
الدمام < فينقطع شرو يح لهواءولكل! لتمسافةمضرةوبذاك,كون لها نمادةضغط لقوة 
المرونة لاعكن نعذبع اوتكون أصغركل اصغرت نسب جم المسافةالضرة الى حم جسم الطلية 
١‏ - تيرد ول الهواء - أ كارعيبفمعظوالآ لاتهووجود فوات,دخل 
ممم الهواء خصوصاحول الدصام الكائق المكس و يكوندخول الهواءمنهذها لفسوات 
سرع كلا كانضغط الهواء ف جسم الطليتضعيفا وقديررمةدارمايدسل من الهواء 
ب#درمايخ رح الكس مهما كانت سرعة المكس فلامكونفى اسقرارتشغم ل الا لثفائرة 
واذا أريدا بقاف المع حفظ الفراغ الذى عل وبحب مع الانصال بين الناقوس جسم 
الطلبة وهذاح ل الحنفية د الكائنةفىالقناة 1 فبامكرع ل المواصلةبينالناقوس 
وحسم | لطلية أو بن الهواءالخاريح والناقوس 

115 - مزيةوجودجسمى طلبة # فالائلات التىفم,احسم الطلبة واحدكطابة 
الد يلزمفى كله ةرفع فمها امك س مقناو مةالتفرق بين الضغط الماصل على سطم اكد من 
أعبلى وال ماص ل عليه من أسف ل أمافى الا لةاللفرغةذات حسس الطلية ‏ يحم 

فان المكسين حم لان على | لسط. العلوىضغطى الهواء اصسكترما 
فى اتماهنختلفن وهدا لاستدع الامقاومةاافر: قن الضغطين 
المساصل على سطعيبسما | لسغليين وهوالفرق بينقوقمرونة الهواء 
المخففل فيجسمى الطلية 

١ 7‏ - ماومترالا ل#المفرغة ب دعصنالا 3 المفرغة مالومتر 
معب ل لعرفة هي ونة ماق نحت الناقوسمن الهزاء فى كلوقت وف 
الغال ب يكونهذا المااومتر إشكل ,م ) من أنوءة من زماحمنعنية 
امقر عين أحدهمامغلق وهى موضوعه على مسطرةم ل رح ةمعد سه 
عدت اقوس متصل بقناة الا لةالمفرغة حنفية قلا أهده.الاموية ١حفي‏ 
النمق اعلا مانومار' ص وحدث ا نطول الفرعلايتعدى ؟ دلسعار 0 
فان الهواء يضغطمعلى سطع الزبق فى الفرع المنتوح يجمل الريق 





00 7 
مالا للفرع المغاق واصلااقمةهاذاصغرالضغط صغراواتها فان الرئيق باخذف الاخفاض 
ف الفرعالمغلق والارةضاع قالفرعالا خر فأذاصارالضغط معسدوما فانسطيى الرتيق 
يصرران فى الفرععن ىمست وواحد :ى 2ه وقدراينا أن الضغط لايسلقط الىالعسدم 
وتقاس قوَةالمرونة جمودالزئسق كأ يقاس الضغط انوي ف البارومرالممص بأنيستمل 
تدر كان صغفرهمامشارل قالمستوى ى مه 


- الا لةالمفرغةلسياكى ب هذمالا لة (شكل ى) تتركب من حسم طلبة 





ذا دعل سردو بح ولوحكانت اسطوانةاواحدة وهب اجسع ص ارا الطلمية ذا تالحسوين 
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حركدذهاب وداب واسطةالقطعة ب وفىهذاالوقت ”ديز بٍالاسطوانةحولانحور من 
ونتصل الاسطوا نتالاحهزة الختلفة المراد ع اذل | لهوا فمبانانيويةمن الدمغ المرن سسمكن” 
حت لايطيقه| الهواءصول الفراغ فبهانوضع فى الطرف اناك من 
وهواء الناقوس نأى الاسطوانة امأرالتجعة له 
(شكل )4١‏ أو بالفممة ضحمة أو وَكلنا المكصرن 
تنغلق على التعاقب باحدالزْريناللذين شتهى 
به ماطرفا الساق ١و‏ له وهيساق مر 
واحتكالضعيف ف المكس وفى ب و به 
دعامان كالم وحوذين فىمكس الا" لةالمفرغةٌ 
الاعتيادية 
فباتخخاض المكسكافى (شكل .4) صل 
هواء النافوس الى الخزء العسسلؤى من حسم 
الطلية بالانوية ؟ واأفمة أو وقهذا 
الوقت و قت التعصارالهواء تح تحسم الطلبة 
بطرد هذا الهواء منالدمام ب تخ رح من 
التمويف الممعول وباطنالساق ت كايشير ©؟ 
البهالسهم ظ س .4 
واذا ارتفع المكسفان أو يتغل الزرشطردما :تعصرمن الهواءأعلى المكس الصمام به 
وف الوقتنفسهيصلهواءالناقوس الى از ءالسغلى من حسم الطلية,الفهمة له . ومكون 
الدىام ب مغلةااضغط الهواءاوى 
فالمكس يقسم حسما لطلية الىقسمين يغملان ع ل جسعى طلبة ظ 
- الال ةالمفرغةالتسقية ‏ هب ى]لتمعدة لملفراغ أشدّمائفعاءالا" لات 
الاخروش ىتتركب (شكل 41) م نأبو شارومترية ان منتقنة فىيرهاالعلوى تمل 
علبار ومترخزائتّهالبارومتريه ١‏ وتتصلهذهالاويةواسطةالبويةتحينة م نالصمع 
المرن ب وض 5 متشوح ف الهواء والاسوية تَّ موضوعسة معماجاورهامن 
الايا يذب وضع #اشاعلى لوسةوضعت وضعارا أساأماالخوض 11 فمكن .الا اذه لواسطه 
السال اب ق التى تحركهاالطارة ف الىالمزء أو العلد ومن المهاز وذاتادارةالطارة 





ست ]5[ |] اس 

فاتاه أو فىآخر وا طئشية ر ااتىتعاوالتويما ١‏ هي حنفيةذات ثلا شطرق 
(شكل ع4) تخد زمن الل 

وضعين كتلغين هما و لي فى ظ 
كانت ف الوضع و قانمابوصل 

بينالتمويف ١‏ وبين الاناسب 

التىتعلوه ومتى كانت ف الوضع ر 
فاجامنع هذا الاتصالو عله الى 

التيويف ١‏ والاتبوية الحادة 

المنتهية باوص ح الدى عاد 

رسا 

وقبل اسشعالالا لأف عل الفراع 

يطرد ماإيحسكون فى | لاشوية 

الناروه اريدم ن البق باش وضع 

الافية ف الوضصع ل وتخحعسل 

أخوص ل ف منتبى أرتعاعه 


عتسد 022-65 
تت 
--- :سار سني مسسيسة م ريس 2 وي ببس سباا تي لت 
اي ل 7ب ري ايت 2222 2 2 لاي ير 


د امساح عسي م م _ مد 


ا:حطيوت رم 
خ ل ب وه 


فنسيل الزسق من ل الى أ 
ووشسفنة ليرا رك لت 
الموازنة فى كتّلر" السائل فان الهواء 
المضغوط بين سطس لمق وا 1نفية 
ه نكو فيضغط أ كبر م ضغط 
الموَفمفحَ الطنفية س بلطف 
تخرح هسذا الهواء الى اللذاريج 
مارّامنالخوض ‏ ويذاكبكون 
البق الدى فىالجزء ب ١‏ قد 
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ملا التمويف ١‏ #امهالىالمئفية س فتقفل س وننزلالموضالىمنتبى الخقاضه 


فسيلالربومن ١‏ الى 5 قصدكذاكة 


تسكونالا لامستعد ةللمل.ها 


راغانارومترنافالخزء العلوىمن ١‏ ويذاإك 


وى 


- 
وف العادة .مد مل الفراغف الاجحزاءالمرادةاو ذالم لبالا لا تالشرغة الاعتاد يد معدذلك ‏ 
ول االاموية كه وذلك لاسرع فقط ثم وضع النفيةف الوضع و (شكل 6 عع 
الحدفمة كه فمراءمن ناز الحهاز فق الكزانة 
السار ومترية فحدث هذا الغاز اخفاض ارسق 
ذاذاصارفحالةموازنةجعلت الحنفية فالوضع ر 
والاوض ؟ مت ارتفاعهلاضغط الغازالذى ‏ 6( 
شغل التعويف ١‏ ميطردهذاالغاز يفخ المنفية س ص 46 

وشكربرالمل هكذاوادشال سه من از اطهازف الا ل مطردهمتم الى الهواء,توص ل الى 
دعل ضغط لغازوا لها زضع.فاحداحتى أن المارومتر م لاددل الا على فرق ةليل فوسطعى 
ليق فى الفرعين 





أماالخوض و الموضوع بنزالآا لةوالاجهرةالمراد ل الفراغ فيا فحتو على +ضص 
الكير سق لادخل فى الها زالاهواءماف فتكونالهازافاعلى الدوام والدورق د 
لايستعمل الانادرا فانه لااستمل الاواسطةعندم ايكون الغازالمرادا سراحدمن الها زموثرا 
فى الرسق فعندذ اك يستهل الدورق ,أن ملف هالفراغ موص لا مهاز المرادتفر بغسه 
فموخدسرء منغاره ثم بطرده_ذا الغازمن الدو رق شارمن الهواءو جم لشمهالفراغ ويوصل 
الجهاز وهكذا 


الطلسات 
الطإيات مسار شع السوا الوق م كلا لهألو اعماصةوكالسةو سا1 
.6 ب الطليةالماصة ب تتركىمنحسطلية << (شكل م) «حرل فيه 
مكس ع ولهأليوبة سس لتتا الماء ١‏ وأشوبةامتصاص م تازلة من جمس الطلية 
الممستودعالماءالمرادرقعه ناب وفى محل اتصالحسس الطليةاهدهالانبو بددمام 
ينف من أسفل الى أعلى : وشوقرص معدل مغلف والخلد تمرك حول مفصل وى خلال 
المكس نفسددمامان د شان | يضامن سف ل الى أعلى و شساط عادةعلى الساف 


- )14( 
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كادافرض:ا!تالانتوءة م موضوه عدّفىمستودع الماء وماوءة,الهواء والمكس ف منتهسى 
المخفاضه فاذارفعه ذا المكس قأنه يدث نلوفراتما من أعلى الى 
أسفل فيضفغط الهواءعل الدمامين د د فكحعلهمامغلةين 
أماالممام ى قأنه سفت دب ضطغط الهوا عله من سف ل لاعلى 
فمتنسر سرءء منه_ذأ الهواءق حسم الطإرةتسشقص قوة صو - ع 
كطاارة: نفع المكس فيرتفعماء الستودع فالانيو. ده الى أن لصسار 
ضغطيعل اأسطي ناب وضغط مابعلومنا لهوا اء مساوباللضغط 
المؤى ولنغرض انه وصول لمك لاعلىارن تشاع هلا يكون الما 
للهوا عقدقت وصارت قى١‏ أعلى الضمامكاس ةله قيكسك موه طْ 
قرصه قله اذا أنزل المكس قا نما لنحصرمن الهواء أسغاه ,مضغط 
ذه وله دأنتميا كثرمن هون ةالهواء يم الصمامان 
دد قفر حر من ا لهواءالمحصورالى نارح زْمننرولالمكس 
فادابلغ 0 ولهاتغعلى هذانا لتمامانلتساو ىالضغط أعلا هماو سفلهما 
وصارا تالطلية 6 ك: ب ت قبل غرراً: نك أر ند شع فالانمود به الموضوعةفوه ف الأسجود دعحر ا الماء 
وحل2 ل الهواءقاذا كك س المكسهسة"نانينةارة نفع ه _ذااناءا كترعاان تفعهفى اسلالة 
الاولى والثالئةا 36 والثانسةوهكذا الأ نيدخ لجسم الطلبة وحمنتدعرمن 
الصمامين دذ فىكلخفضة للمكسمة_دار: من الماء د دسأو كا سسعة حسم الطلة 
وبسس لم نأسويةالسلانويدخل ره من الماءقى جسم ابتك مرترفع ناكس 
وهكذا 
ولارتفاع السائل الى اموي ة الف مضا بلزْم لطر ا أثلاتعدى طول أسويةالمستودع وتسم 
الطلية ١‏ امنارولكندل المىعل أنه تس بالطل تسر انتما حب نلا ,كون الطول 
أ كثرهن ب أو امتار وذلك امالكون المكس لايل الى خرجسم الطلبةأ أولكون 
الدماماتلاتككم الغلق فمدخ ل قليلهن الهواء 


|| 5598 الطلمة الكالسة 57 فالطلية الكاس ةحسم الطإية 45 1 (سكل 60 
مغمورقماءالمسس ودع و نتصل زوه السقلى بأنبود ةالفيضانوالمكس م مكسمدمت 





ظ نس م4 


اذارفع حصل نعدتهة راغ فت الىااوضغطهالصمصام 6 ” وتلا حيدم م الطلية ناذا فض . 
الكس. 


]| 
المكسفانهذا الدماميتغاقو يفت الصمام د بالضغط الخاص لمن الما بالتكس 
فيد شل المامقى أ نسورةا أقمصان وبرتفعفيها 
ومى وصل الى حافاتالاث.وءة ودلك بعدعدة 
كساتثأنه سمل متسافى ائ: فاض المكس 
مقدارمن الماءمساوا لسسع سدسم أ اطلية 
10 ع الطلمةالماصةالكاسة - هى 
المتحدمن| لطإيتن الماصةوا لكاسة شم 
الطليةلها د (شكل ه4) مكتالص 
عنلذر: فع الممكدس و لدع مائيه من الماء 
الىألنوية الفيشان ١‏ ,نماض المكس 
فالمهمازح دمل مع التعاقب كطلةماصة 





940 


نوو ب طلبةالحريق ‏ فى (شكل +4) وهىكلا ل#المفسرغةالاعشادية 


8 00 قد مه > 31-8 :1:2 إن ع 2ج :و1 معي هي ا ا اتح سجس سس 


اتح 0-2 ا 15 الح 201 
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تركب من جسمى طإب :يعض ما يجاب بعض فى حوض من المشب عن ن مملق داها 
بالماء مده لسغ : والمكسان ممه و لله ركان واسسطةذراعن يحركهماعما: بدرجال 


اه 5ه 
ودامتصاصآحدالمكسين للماء من الصندوق فان الا خر يذفهالىمستودع ر وهو 
مس ودع الهواء فنتضغط هذاو بقوّتس وه ذف الماء و يلزمه اللتروح من الفحة ز 
ف سودةمسةطمل من الدبو جهيم! اماه الى النار وفىع لهذا الهواءا بضاتاظم خروح 
الماءفلا كر متقطعالانماءد خلفىهذا المستودع من الماء أ كثرماعر حمنه فنضشغط 
الهواءوتز يدس وننهوهى نلزم الماء, انرو يجفى كل وق تح فى اظة وقوف الا لةالتىبها ‏ 
الغيرسوكد المكااس 
| البسنت - هىألبوية (شكل 07) ,يلقل به االسائل من مكان الى اشر 


وقد صسكونهزه الانسويةمدرحة لمكون نقل السائل يمي معاوم 
فاذاغرالطرف < لهذهالانسويةفى السائلالمرادنةه_إمومص مافيها 
من الهواء من الطرف الا خر و كان السائل تفع فبهال تقص 
الضغط على سطسه فاذاوضع الاصبع على الفهة الى استخاصهنها 
الهواء وزعت الاسورةعوديةعن السائل فانه ببق فهبابضغط الهواء 
عليهام نأ سغ ل الى على الى أن برفع الاصبع فيد خل الهواءفسيل 





السائل شو 
او يسم - مويو متحنية ب (شكل مو) تستم ل لنقل السوائ ل كيعمر 


لالطو تيال كد 
تركت وشا ماسالمنها السائلمادامتتهصة ١‏ 
السيلانمتتفضةعلىسطم السائلفالاناء | 
المنقولمنه وسانذلك نحث عن - 
الماصل طرق عودالسائلفق أو 
(سكل 600 قد أنالطبقة ا 
الساتل وح قحم ضغطامنأسفل لاعلى 
هوضغط الهواءالْموّى ه ومن أعل لاسفل هوضغط عودا اسائل الذى بعلوها وحمثان 
تقطة د هى التقطةالا كثرارتفاعايكوتالشغط الحاصرعلى ١‏ م نأعلى لاسغلفساوا 
لوزنعودمن السائلطوله ه شسكونالضغط الماصلفطيقة ١‏ عبارةعن ه .هم 
و انعاهه 0 وذو قلق كله السائل بقنامها بضًا 0 





س ,4 


وااطيقة 


|0 [ عب 

والطيقة 1 تحمل ضغطامن أسغفلهوضغط الهواءالوّى ه ومن على لاسفل تحمل 
ضغطامساوبا لوز نما بعاوومن السائل وطوله 2< و يكو نسيائد ااشغط الحاصل علباهو 
داه واععاهه اد وهدا الضغط تقل بجع ركه السائل الكامنة فالممص نضا 

فهذهالكةل اذن تحمل ضغطن غيزمتساودن وفىاتحاهنمتضادين أحدهما .مر 
فالاتحاه 1 والاخر هه فالاتحاه 1 د فتتحرك فى اتحاءاًصغرهماوهو أ د 
دقوةمقدره لمودمن الساثل قطرهالممص و ساوى الفروننالضغطين سم تل سب (١‏ 
أى هه« 1 لنغل السوائل بهذا الممص علا" أولاالسائل أو بغر طرقها اقصيرف السائل 
تمع ص ,الفم من فس ةالطرف الطويل حتى اذاملا ترك وشأنه كاذ كرناهذا اذا كان لاتاثير 
لسائل على الفووالااستعلعص سمى الم ركى والاول سمى السدط فهذا فسهالقرب*ن 
الفقمة ب (شكل 44) أنبويحاسة دو ولاستهالهيهمرالفرعالقصيرق السائلوءص 
منهالهواعراافحة و بعدغاق اأعمة - بالاصسيع فأد الغ السائل أه ترك الممص 


وسانه 





شس 44 


ده و - الحاحم ‏ هى أواقنس من زاح يوضععل أسزاءمن البد نيعدعل الفراغ 
فيا كثرا أوقلب لاف مرو نت زءابلدا لذىقل الضغط فوقهبببهروع الدموسوائل 
اليئيةالمهوتسعمى هذه المليةاخامةو يقال اها حافةاعدم حرو يح دحم ن الشيةهيهالاف 


- | +1 

مااذافعلفىهذًا الزءتشاريط قبسل وضع |اناؤوس عليه فتدعم يعض الاوعية فسيل الدم 
كثرة و فىهذهالمالة,ةال الععامةرطية 

وكدإ 'الهواء فى ال احم يلهب فيب قلي لمن الورق 
أو يسضن على مصباح كول اذا امتلا'احعمنالهواء 
الما روضعت على از ءالمرادهامته فنص مروت ه 
التسبريد وقديكونءاهمأنبوبة يركب عليها طلبة 
بتخطفل بها الهواء وسمىه_ذا اتسميذىالطلية 
والمرسوم (سكل د55 ( علسيط ف استعاله ذهو 
قلدلالارتقاع وف شاه العلوى سو ية يرك عليها كرة 
تحوّفةسميكة ادران من الصمغ المرن وللمليهتضغط 
دب نالاصايع فيطردمافيهامن الهواء: وحائد وضع 
على المكان المراد عل الخامةفيه ثم يضط فىهذا المكان وممنع تحامل الاصبادع عنكرة 
ظ الدمغ المرنفيقظال| لهواءلكونه شغل مسافة أوسع ما كان يشغلها 

ولد أله على القسام والصلاة والسلام 
على من هو للاساء ختام 








وكات القراغمن طبع هذا المزء,المطبعة الكبرى الاميرية فىأوائلشعمانالمعظم 


ليم نه ن. “18] مخرنه 








-15- 
فهرسسسسة كب مبادى الطسعة (سرء التثافل) 


كدروه صف 
خطبة الكّاب م قاسأاموى 
مكيل قم سس ماك 8 السقلتقه تأشن اح_داهما الى 
١‏ تعاردف الاحرى 
حِ القاون 8 الكترية 
ِ الدلالةعلى القوانين ' 6 الشركدء 
ه الطسعةوا ركه 6 المركة المننظمة 
3 القوة وأواعها ٠‏ اه لتخي 
ظ , الدرةه المستطمداتع 
المطل الاوّل 0 0 ال وك 
لكو ب المادةو حالات الاحسام. 0 اا .5 
000 5 انواعالروا 
3 المادة 3 ْ حّ ُ 
المطلب الثانى مل صسسسسسك 
ف القوانين الا كترعوما 3 5-06 
2200 اط ركذو لعل والقَوٌة العاملي” 
نا فالون القصورالداقى 4 السداسترلةار لوا 5 مله 
٠‏ كانون-فظ المادة المطلى الال 
٠‏ كأنونمساواةالفعل ارده ماستعلق الاسام الصلية 
٠٠‏ أهوة 3 : 
1 عدء تعلى قعل | أقوه ركه اسم الخواص | لعوصة للاحسامالصلمة 
01 استقلالالعوىالموثرة اس 4 القاسكوالمروية 
| حفظ القوى وتكافوها م المروية | 
١+‏ رك مس لتقو الموتكزة فى نقطه وأسددة ابن احاه النشاقل 
0 كير بالقوىالمرتكزة :قط عقتافة | عم ,عصلةقوَةالتثاقلووزن اسم 
ج1١‏ مركزالقوىالمتوازية ‏ عم عكر الثقل ظ 


عا 6غ اع 


نابسغ فهرسسسة كاب هيادى الطبيعة (جرء التثاقل) 


به ظ 
ظ 0 تعسين يكرا لمعل 

هم هوازنةالاحشام 

دم سقوط الاحسامف الفراغ 

بم قوانينالسرعةوالمساقة 

5 اسل المائل 

م شق قاو نسعوط الاسام لايد 

اء دهاردورن ظ 
و3 الابروز 

4ع ارك المتسنية 

4 العَوٌةالمركز ب ةالطاردة 

اع المدزان 

م شروط صلط المدزان 

8ع شروط -حساسمة الممزان 

أآه ركيب الميزان اساساس 

0 الور نالمزده 4 

عى النتدول 

6 فأنون ادتزازالنتدول 

مد التدرلالاي 

بهم قماس سدة التثاقل 

بوه استعمالالبندول 

من حر كسمم الانسان 

6 تطسق فانونالسندول عل المشى 
> عل ضكرا لفقل ف المنى 

+ معادلة قوا ني نالمسى 





كمه 
ْ المطلى الثانى 
ما يتعلق الااحسامالسائل' 
اللحواص الموممة [لاحساء السائلية 
م حال ةالسولة . 
ب فاش ةالسوائل للضغط 
م هود ةالسوائل 
0 قاعدةسكال] وقاعدةتساو ىألضغط 
ح المعصرةالماسة 
> ضسغط السائلق حالةموازية على سه 
مر دل أرالاياء 
6 ضغط السوائل على قعورالاواف 


5 


كف 


دف 
و ١/‏ 
5/ا 
5 
قا 


8 
ميا 
9ه 
عب 


نحقيى فاعدة الضغط الوأقع على قور 
الاوافعلا 

استواءسطم السائ لفسال ةالموازنة 
موازنة السوائلف الاوانى الممتطرقة 
فأعدة أرث هدس 200 
الاحسام الطاقية على السوائل 

عكر الدذع والموازية المسقرة 

الوزن الذوى والكتافة 

طرق تعيسن كثافهالاحساما لصلسة 
والسائله' 0 
طرق ةالميزانالماقف 

طْر عادو رق 

طر قةالار لو مار 

الار اومترذ وا خم الثابت و الوزن لختاف 


ان ؟ | سه 





ناسع فهر سنسة كاب مبادى الطبيعة (جرء التشاقل) . 


عه 

م ار ومتسكاسون 

١م‏ الاحسام الصلية الا يله للذويانفالماء 

ام أرومتر (فرنمءت) 

مم الارومتردوالوزنالثارت 

6 أديومتر (وميه) 

م أر ومتر (كارته) 

عير أريومتر (غماوساك ) 

ذم مقياس اوم 

هم مقما سالكثافة 

5م متفعدالورت| انوي طنيا 

م تاثيراخز بئات 

م التتوثرالسطسى للسوائل 

م التصاق الاحساء الصلبة:السائل 

الظواهرالشعريه 

كانونارتفاع السطوالناعةعن 
التأثيزاتالشعرية 

4 ذوبان الاجسامالصاءة 

التسرب 

؟ اننشارالسوائل 

ع اتشارالسوائلمناسواحزذاتالمسام 

غ4 مكافىالا.دسعور 

0 الدالز 

47 سرعةالاتدسهوز 

5 اتتشارسائلنتر كينهما وتركيزهما 
كتلنانمن خلال الاعشة 


صيوم 





« سمي ص حسم مسسسسسو ب بس ص 


و الاحسام العا بلك" الشاوروغررالعابليتله 
تطظريةالانسعور 

دعوى (تروملى) 

8 المصروف والمعادلات 


ل 
٠٠١0‏ 


6 


1_١. 


انتقساض سلسو لالسائل 
تأ بعر الانا مس فالسبلان 
تأثعرالانا هس الرئةقالصروف 
حرك د السوائ ل الاناس 
حركة السوائل فق الانا سس الشعرية 
ركيب سلسول سادل 
الدورةاأدمودة 
المطلى الثالث 
مابتعاق,الاحسامالغارية 
مواص الغارات 
كأ بلية الغازات الانضغاط وه ونتها 
قاش ةالغازالا ششار 
نكو نالغارات 
تطميق تأعدة سكالعلى الغارات 
ورنالغارات 
ضغط الغارات 
الوزن النوع الغارات 
ميفقدهالخسم ا تنورف الهواء من 
وزيه . . ظ 
القباالطمارة 
مائعةالسةوط 


للست 


01ج [ ا عب 





نايسع فهربسسسسة كاب ميادى الطبيعة (جزء التثاقل) 
كدرفة َ ظ كمه 
+|] الهواءالموىوضغطه لم !ا الماومتردوالهواءالمشغوط 


١ ١١‏ 'نأقب المثانةونصفا ثرة( جد ور ح) ب( ١‏ المناوف را عدن 
تجرية (ورشيلى) 
1١1‏ تارب (سكال) و (بريه) 


الآ لات المفرغة 


١1‏ قياس ضغط الهواء 4 طليةاليد 

١‏ الضغط الاصل على حسم الانسات وى الا لةالمفرغة 

١1‏ المارومترو ا نواعه ؟ | فون ناقص المروية باعتيار لاه ل 

5 ارومتر (ذورتن) المفرغة حكمة 

١17‏ المارومترالممص مم المسافةالمضره 

ل المار ومترد و وحهالساعه ١ا‏ نا تيرد <ول الهواء 

م1 الارومترالمعدنى لموردن مم عه بةوحود حسهى طإءة 

4 تعديلدلالاتالمارومر مم ع مالومترالا ل#المفرغة 

1١‏ قانونماروط عم الآ ل#المفرغةلسادى 

١ع‏ تحقيق كانون ماروط والضغط | مس0 الا لةالمفرغةالمقية 
آٌ كترمن الضغط الموّى مو الطليات ْ 

.1 تميق قانون (مارروط ) والضغط | س١‏ الطليةالاصة 
أصغرمن ا اضغط الوّى م0 الطلمةالمكاسة 

؟ ا دراسة كم ة لقاو نماروط 4 ١‏ الطليةالمياصةالكاسة 

ه؟] تطمقفانون (ماروط) م طلبةالخردق 


5 العبينمكةاءغازيةوالضغط عادى | .؛1. البست 
المابومتز الممص 
«#جم صللا ومترذ والهواء الطاق 14١‏ المحاحم 





زعت الفهرست ) 


46 2859 0 


الا 


و [؟!1(0!|0ددن انام تاثا 





